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1. TITULO 
 
ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN EN LOS 
RECUBRIMIENTOS 140MXC-560AS, DEPOSITADOS CON LA TÉCNICA DE 
PROYECCIÓN TÉRMICA POR ARCO ELÉCTRICO MEDIANTE PRUEBAS DE 
INMERSIÓN Y CÁMARA DE NIEBLA SALINA. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
En la presente  investigación, se llevó a cabo pruebas de control de corrosión por  
inmersión en tres medios ácidos industriales, así como en cámara de niebla salina, 
en los recubrimientos obtenidos al aspersar térmicamente por arco eléctrico sobre 
un sustrato de acero AISI SAE 4340, el nanocompuesto  140MXC y el alambre 
560AS (tipo AISI/SAE 420). En el  proceso de aspersión, las condiciones de 
proyección utilizadas fueron las establecidas por el fabricante de los alambres 140 
MXC y 560 AS,  según los parámetros de  operatividad  y funcionalidad del equipo 
de proyección que se encuentra en el astillero de COTECMAR. 
 
Se evaluó el comportamiento de la capa de recubrimiento sin tener en cuenta el 
metal base, con el fin de analizar el efecto degradante generado por parte de los 
medios ácidos que actúan sobre él y así poder establecer si éste presta una 
protección ante ambientes altamente corrosivos como lo son el ácido clorhídrico, 
fluorhídrico y el ácido sulfúrico, de manera similar a la que éste recubrimiento 
presenta frente al ambiente artificial de niebla salina según lo consultado en los 
antecedentes[13].  
 
Mediante la determinación de la pérdida de masa que presenta el recubrimiento 
con el paso del tiempo, al ser sometido al ensayo de inmersión en los dos medios 
ácidos industriales (ácido clorhídrico, ácido fluorhídrico y ácido sulfúrico), con base 
en la norma ASTM G31, se determinó el tiempo y concentración de los ácidos, en 
los cuales el recubrimiento tiende a ceder al proceso de corrosión a mayor escala. 
 
Mediante la prueba en cámara de niebla salina realizada con base en ASTM B117, 
se evalúo el efecto corrosivo que este ambiente induce sobre el recubrimiento así 
como el nivel de degradación del mismo, empleando la técnica de pérdida de 
masa para tal fin.  
 
Para establecer el deterioro físico y morfológico  que el recubrimiento presenta 
después de la prueba, se realizó estereoscopia óptica convencional y microscopía 
electrónica de barrido. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En Colombia existen reconocidas empresas como lo son  COTECMAR, METICSA  
y PROYMET las cuales realizan proyección térmica por arco eléctrico, teniendo 
como principal inconveniente que  las técnicas utilizadas en este proceso son del 
todo empíricas. Por ello, aún se hace necesario el análisis de las diferentes 
metodologías que existen (Termo aspersión por arco, llama, plasma y HVOF), así 
como de los materiales de aporte para producir el recubrimiento 140 MXC-560AS, 
con el fin de dar inicio a un  proceso de distribución  de información específica,  
que  permita estandarizar y cualificar la termo aspersión de arco eléctrico en la 
industria Colombiana donde se implementa actualmente dicho recubrimiento en la 
industria aeronáutica  y naval. 
 
El problema de este estudio reside principalmente en el desconocimiento del 
comportamiento y desempeño frente a la corrosión debida a los ácidos clorhídrico, 
fluorhídrico y sulfúrico (concentrados y diluidos), de los recubrimientos producidos 
por medio de la técnica de proyección térmica por arco eléctrico con los alambres 
140MXC-560AS, empleados como medio de recuperación y protección de ejes en 
los sectores ya mencionados. 
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4.  JUSTIFICACIÓN  
 
 
Los procesos de termo aspersión proporcionan excelentes condiciones de 
protección contra el desgaste y la corrosión, además la técnica de arco eléctrico 
se diferencia de las demás por ser relativamente económica [17]. El presente 
estudio se lleva a cabo con el fin de analizar, si el recubrimiento producido con la 
mezcla de los alambres 140MXC-560AS, ofrece una buena protección contra la 
corrosión originada por los ácidos clorhídrico, fluorhídrico y sulfúrico (diluidos) al 
igual que la cámara de niebla salina.  
 
El presente estudio permitirá conocer de manera más profunda el recubrimiento y 
su comportamiento ante los medios a los cuales se podría ver  sometido en 
servicio, al ser usado como alternativa para la recuperación y protección de 
componentes mecánicos como son, los ejes de los trenes de aterrizaje y ejes de 
propelas de las industrias colombianas (aeronáutica  y naval).   
 
Por estudios realizados con anterioridad se ha evidenciado que dichos ejes al 
perder la capa de cromo que los reviste, ceden al proceso corrosivo y se ven 
obligados a salir de servicio en poco tiempo, por tal motivo se hace necesario 
evaluar un nuevo recubrimiento que permita prolongar la vida útil de dichos 
componentes 
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5. OBJETIVOS 
 
General: 
 
Analizar la resistencia a la corrosión en los recubrimientos 140MXC-560AS, 
depositados con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico mediante 
pruebas de inmersión y cámara de niebla salina. 
 
Específicos: 
 
 Evaluar mediante la técnica de pérdida de masa bajo la norma ASTM G31, 
el grado de corrosión de los recubrimientos 140MXC-560AS, por medio de 
pruebas de INMERSIÓN en medios ácidos industriales. 
 
 Establecer el nivel de corrosión mediante la prueba de NIEBLA SALINA 
bajo norma ASTM B117, determinando la pérdida de masa de los 
recubrimientos 140MXC-560AS.  
 
 Identificar los cambios morfológicos de los recubrimientos 140MXC-560AS, 
usando las técnicas de Estereoscopía y Microscopía Electrónica de Barrido. 
 
• Caracterizar microestructuralmente los recubrimientos 140MXC-560AS 
producidos, usando técnicas de Estereoscopía y Microscopía Electrónica de 
Barrido. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEORICO 
6.1.1 Aspersión Térmica  
 
Se denomina también Pulverización Térmica o Técnica de Metalización para la 
Aplicación de Revestimientos Metálicos, consiste en tomar un metal de estado 
sólido y pulverizarlo térmicamente sobre un sustrato generalmente de carácter 
metálico o de hormigón armado, con el fin de proveer una protección catódica a 
este, denominada recubrimiento. Estos mediante polvos o alambres, los cuales 
son introducidos en una llama que los funde para posteriormente ser atomizados 
por una corriente de alta velocidad ya sea por aire o gas comprimido, el cual 
propulsa las partículas liquidas sobre el sustrato, Con base en las propiedades de 
este último y/o  su preparación superficial  la unión con las partículas atomizadas  
puede producirse por  las fuerzas de atracción mutua y cohesión entre las dos 
superficies, también denominadas fuerzas de Van Der Waals o por anclaje  
mecánico si la superficie es rugosa[1]. 
 
Material de 
Recubrimiento 
Cualidades Generales 
Aluminio 
Alta resistencia al agua caliente, calor, y gases corrosivos. Excelente 
reflexión y distribución del calor. 
Babbitt (metal 
de cojinetes) 
Alta resistencia al desgaste. 
Bronce 
Excelente resistencia al desgaste; maquinabilidad excepcional; 
recubrimientos densos (especialmente Aluminio, Bronce). 
Cobre Resiste las altas temperaturas y la conductividad eléctrica. 
Estaño De alta pureza para aplicaciones alimentarias. 
Hierro Excelentes cualidades para mecanizado. 
Latón Buen maquinado y buen acabado 
Molibdeno Auto- unión para la preparación de superficies de acero  
Monel 
Excelentes cualidades de mecanizado; altamente resistente a la 
corrosión. 
Níquel Buen acabado a mecanizar; protección contra la corrosión excelente. 
Níquel-Cromo De uso en aplicaciones de alta temperatura. 
Plomo 
Buena protección contra la corrosión depósitos rápidos y recubrimientos 
densos. 
Zinc Resistencia a la corrosión y  cualidades de unión superiores. 
Tabla 1. Principales materiales metálicos  utilizados para producir recubrimientos por   
pulverización[1].  
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6.1.1.1 Proyección térmica por arco eléctrico 
 
Conocido como Pulverización de arco de Eléctrico o Proceso de Arco de Alambre 
Doble, consiste en el uso de dos electrodos de alambre consumibles conectados a 
una fuente de alimentación de alta corriente continua, los cuales ingresan a la 
pistola o boquilla de proyección  y al reunirse se forma un arco eléctrico entre los 
dos el cual funde la punta de los alambres, el metal fundido es posteriormente 
atomizado y propulsado por  una corriente de aire de alta velocidad hacia el 
sustrato, es un proceso energéticamente muy eficiente pues toda la energía de 
entrada es utilizada para fundir los alambres o electrodos. La cantidad de  alambre 
fundido es definida principalmente por la corriente de operación del equipo 
empleado y varía en función del punto de fusión y la conductividad eléctrica del 
material.  El método de pulverización por arco eléctrico también puede llevarse a 
cabo con gases inertes o en una cámara de atmosfera controlada [1]. 
 
 
Figura 1. Proyección térmica por arco eléctrico[1]. 
 
6.1.1.2 Principales parámetros de la proyección térmica por arco eléctrico. 
 
De acuerdo a la literatura empleada como medio de consulta para esta 
investigación, existen trece (13) parámetros a tener en cuenta para lograr que el 
depósito (recubrimiento) obtenido en el proceso de termo aspersión por arco 
eléctrico sea de muy buenas características las cuales se enumeran a 
continuación. 
 
1. Energía eléctrica: Está típicamente en el rango de 5-10 kW. 
2. Temperatura del arco: puede llegar a 6100K con una corriente de arco de 280A. 
3. Tensión del arco: típicamente en el rango 20-40V - una tensión cada vez mayor 
corresponde a los aumentos en los tamaños de las gotitas pulverizadas. 
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4. Materiales: todos los materiales conductores eléctricamente son aplicables. Estas 
son tradicionalmente metales, ya sean de núcleo macizo o alambre tubular de 2 
fases: la envoltura y el relleno, los materiales compuestos también pueden ser 
depositados por una combinación de un arco eléctrico y pulverización HVOF. 
5. Velocidad de las partículas: Las partículas fundidas formadas por alambres 
pueden alcanzar velocidades hasta 150 m/s. Estas velocidades son similares a las 
observadas cuando se utiliza el proceso HVOF en la técnica Sonarc ™. 
6. Diámetro: típicamente 1,6-5,0 mm. 
7. Velocidad de Depósito: Está en el rango de 50 a 1000 g / min. Algunos 
fabricantes anuncian 'tasas de deposición de hasta 3,300 g / min; 
8. Distancia del Aspersión: 50-170 mm. 
9. Atmósfera de Aspersión: es aire, pero una antorcha de arco de pulverización se 
puede instalar en un vacío, o atmósferas reactivas o inertes. 
10. Gas de atomización: Es normalmente aire, pero puede ser nitrógeno o una 
mezcla de oxígeno con el gas combustible (en Sonarc técnica ™). 
11. Presión de Atomización del Gas: está en el intervalo 0,2 a 0,7 MPa. 
12. Caudal de Atomización de Gas: se encuentra en el rango de 'amplio »20 a la 
1300 litros patrón por minuto. 
13. Post-tratamiento: recocido en horno se puede aplicar con el fin de mejorar las 
densidades y resistencias de unión de los recubrimientos. 
 
6.1.1.3 características del proceso y del depósito producido 
                                                                             
Sección trasversal del recubrimiento o depósito: 
 
1. Partícula fundida impactando la 
superficie. 
2. Partícula de óxido alojada. 
3. Porosidad, Vacío. 
4. Partícula sin fundir. 
5. Sustrato. 
 
 
 
 
 
 
                                                                                       Figura 2. Partes del recubrimiento [13]. 
 
6.1.2 Alambres de Aspersión 
 
6.1.2.1 Alambre 140 MXC  
 
Composición química: (20 – 50 %) Fe, (5 – 20 %) Cr, (1 - 5 %) B, (1 – 5 %) Mo, 
(5 – 20 %) W, (1 – 5 %) Mn, (1 – 5 %) C, (5 – 20 %) Nb, (<2 %) Si. 
Es un alambre solido de un nano compuesto de color gris sin olor, creado por 
TAFA Inc. Una compañía de Praxair Surface Technologies  se utiliza en los 
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procesos de aspersión térmica por arco eléctrico, tiene diámetro de 1/16 in, su 
punto de fusión de 1204.4 °C  y una densidad entre 7.2 y 7.8 g/cm3 es un alambre 
cilíndrico tiene una dureza entre 890 y 1200 HVN por lo cual es muy resistente al 
desgaste abrasivo y adhesivo, para su mecanizado se debe emplear piedra 
abrasiva de óxido de aluminio u óxido de silicio. Su alto contenido de cromo indica 
una alta resistencia a medios corrosivos [3]. 
 
6.1.2.2 Alambre 560 AS  
 
Composición química: 0.3% C, 1.0% Mn, 1.0% Si, 13% Cr. 
Fabricado por Castoline Eutectic, Eutronic Arco 560 es un alambre de acero 
inoxidable tipo AISI/SAE 420 específicamente diseñado para el proceso de 
proyección térmica por arco eléctrico de alambre doble. Los recubrimientos 
producidos con este son densos, bien unidos y presentan una excelente 
resistencia a la abrasión leve y la corrosión. Dichos recubrimientos son 
ampliamente utilizados para  aplicaciones de restauraciones dimensionales, así 
como para  reparar  elementos de máquinas. 
Las bajas contracciones características de este alambre en la generación de 
recubrimientos lo convierten en una excelente opción para aplicaciones que 
requieren una pared gruesa. Se puede dar acabado utilizando herramientas  
convencionales de carburo  para conseguir un acabado medio, un mejor resultado 
se puede lograr a través de la molienda con carburo de silicio o ruedas de óxido 
de aluminio (30-50 de grano). 
 
El fabricante recomienda tener especial atención y aplicar sobre superficies muy 
limpias,  libres de sustancias grasas, óxidos y además se sugiere realizar un 
tratamiento con chorro abrasivo de óxido de aluminio de malla 24 hasta lograr 
metal blanco sobre el sustrato, las aplicaciones típicas más destacadas de este 
material se hacen en asientos de rodamientos cilindros de motores, levas y 
pistones [4]. 
 
6.1.3 Corrosión 
 
6.1.3.1 Definición Básica 
 
Entendida como el fenómeno natural debido a la inestabilidad termodinámica de la 
mayoría de los metales y a la interacción electroquímica de un metal con su medio 
circundante, produciendo un deterioro en sus propiedades físicas y químicas 
debido a la tendencia del metal ferroso a buscar su forma de menor energía  
interna y más estable (óxidos). Teniendo como características fundamentales que 
solo ocurre en presencia de un electrolito (el cual puede ser de carácter solido o 
líquido), ocasionando regiones plenamente identificadas denominadas anódicas y 
catódicas, definiendo la oxidación o reacción electroquímica de un metal como una 
reacción anódica debida a la intervención de la temperatura, salinidad del 
ambiente y las propiedades del mismo metal, en la que la los electrones son 
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liberados y transmitidos hacia las regiones catódicas por iones en el electrolito. En 
la región anódica se produce una disolución del metal llamada corrosión 
(oxidación) y en la región catódica una inmunización del metal. En los metales no 
ferrosos ocurre corrosión por reacción química denominada oxido reducción, las 
causas más conocidas de corrosión son las alteraciones químicas a causa del aire 
que se hacen evidentes en la herrumbre del acero y el hierro, así como en la 
película verde que se forma en el cobre y sus aleaciones. 
 
Este fenómeno no solo afecta a los metales, llega a todos los materiales  
polímeros, cerámicos y demás, en todos los ambientes ya sean medios acuosos, 
atmosféricos, en presencia de altas temperaturas, fuerzas, etc. Por ello desde la 
ciencia de los materiales la corrosión es un campo muy amplio que involucra 
nociones físicas y químicas [1]. 
 
6.1.3.2 Tipos de Corrosión 
 
Debido a las diferentes presentaciones de esta, se hace conveniente clasificar a la 
corrosión por las formas en que se manifiesta, la base usada para esta 
clasificación es la apariencia física del metal corroído. 
 
Cada forma se podría identificar por simple inspección visual. En la mayoría de los 
casos es suficiente, pero a veces el aumento o acercamiento a la superficie es útil 
o necesario, información valiosa en la búsqueda de la respuesta de un problema 
de corrosión es a menudo obtenida a través de la observación minuciosa de las 
probetas corroídas o equipos averiados, en el mundo moderno  es ampliamente 
aceptado que se puede deducir  que mecanismos de corrosión han obrado en los 
materiales que han fallado en servicio, mediante un examen visual o un examen 
de materiales y así definir qué medidas correctivas son requeridas[1].  
 
 
Tabla 2. Tipos de corrosión y representación gráfica[1]. 
GRUPO III
GRUO II
GRUPO I
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Grupo I: Problemas de corrosión fácilmente identificables por inspección visual. 
 
1. Corrosión uniforme se caracteriza por un incluso, la pérdida regular de metal de 
la superficie de corrosión. 
2. La corrosión localizada durante el cual la totalidad o la mayor parte de la 
pérdida de metal se produce en áreas discretas. En este esquema de corrosión de 
la grieta es dice que es una forma particular de picaduras por lo general debido a 
la localizada las diferencias en el medio ambiente (Picaduras, Hendiduras). 
3. La corrosión galvánica ocasionada por el contacto eléctrico entre conductores 
disímiles en un electrolito. 
 
Grupo II: Daño por corrosión que puede requerir  inspecciones complementarias 
para su identificación. 
 
4. Los efectos de velocidad incluyen la erosión, una forma de ataque causado por 
el flujo a alta velocidad; cavitación, causada por el colapso de las burbujas 
formadas en áreas de baja presión en una corriente que fluye; fricción, es causada 
por la vibración movimiento relativo de dos superficies en estrecho contacto bajo 
carga. 
5. Corrosión intergranular en los límites de grano en el metal estructura. 
6. De-aleación la corrosión debido a la disolución selectiva de una componente de 
una aleación. 
 
Grupo III: muestras de corrosión para este tipo por lo general deben ser 
verificadas por microscopía de un tipo u otro. 
 
7. Fenómenos de craqueo incluye la fatiga por corrosión, un mecánico fenómeno 
reforzada por ambientes corrosivos no específicos, y craqueo del medio ambiente, 
en el que un frágil fracaso es inducida en un material de otra manera dúctil bajo 
esfuerzo de tracción en un entorno específico para el sistema de aleación 
(agrietamiento por corrosión bajo tensión, fatiga). 
8. Corrosión de alta temperatura (escalonada, ataque interno). 
9. Efectos microbianas causadas por ciertos tipos de bacterias o microbios cuando 
su metabolismo produce especies corrosivas en un entorno de otro modo inocuo, 
o cuando se producen depósitos que pueden conducir a un ataque a la corrosión. 
 
6.1.3.3 Corrosión Electroquímica. 
 
Una reacción electroquímica se define como una reacción química que implica la 
transferencia de electrones. También es una reacción química que implica 
oxidación y reducción. Desde la corrosión metálica es casi siempre una proceso 
electroquímico, es importante entender la naturaleza básica reacciones 
electroquímicas de. Los descubrimientos que evolucionaron gradualmente en la 
ciencia moderna a la corrosión han, de hecho, jugó un papel importante en el 
desarrollo de una multitud de tecnologías que están disfrutando Este Día. 
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El término ánodo describe aquella porción de una superficie metálica en la que 
tiene lugar  el proceso de corrosión (disolución) y en el cual se liberan electrones 
como efecto del paso del metal en forma de iones, al electrolito. Al igual que  los 
electrones, en un conductor metálico se mueven en sentido compuesto al 
convencional, en el ánodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar en la 
solución. El término cátodo define la porción de una superficie metálica en la cual 
los electrones producidos en el ánodo se fusionan con determinados iones 
presentes en el electrolito. 
 
6.1.3.4 Corrosión por Cámara de Niebla Salina   
 
La cámara salina es un dispositivo de laboratorio en el cual se aplican ensayos de 
corrosión de manera  acelerada y se proporciona un ambiente corrosivo formado 
por una niebla salina, controlando las variables que intervienen en el ensayo. 
Mediante la prueba de niebla salina se busca recrear las condiciones a las cuales 
se encuentran expuestos los materiales en el medio ambiente, razón por la cual 
sirve como una herramienta para evaluar la resistencia a la corrosión y la 
velocidad de corrosión en los recubrimientos metálicos.  
Esta prueba consiste en exponer las probetas objeto del ensayo a niebla salina 
dentro de la cámara durante un periodo de tiempo determinado y cumpliendo las 
condiciones proporcionadas dependiendo si la prueba es estática o cíclica. En la 
prueba catalogada como de tipo estática a lo largo del ensayo  las variables tales 
como temperatura, densidad de niebla y pH de la solución permanecen constantes 
durante todo el periodo de  desarrollo de la prueba. Durante este tipo de pruebas 
estáticas las probetas del ensayo se colocan dentro de la cámara y allí 
permanecen hasta que se completa el tiempo total de duración de la prueba.   
 
Cada una de las probetas son retiradas  luego de la exposición para el estudio y 
análisis correspondiente. Los estudios actualmente se enfocan principalmente en 
diseñar pruebas que se asemejen lo más posible con las condiciones de 
exposición ambientales.  
 
Razón por la cual, se desarrollaron las  pruebas cíclicas. En este tipo de prueba 
los objetos de estudio son expuestos a una serie de repeticiones por tiempos 
cronometrados, a atmósferas distintas, a cada variación de atmósfera se le 
denomina “paso”. El número de ciclos, se logra a partir de un conjunto completo 
de pasos [2]. 
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6.2 MARCO CONCEPTUAL [5] 
 
 
Ácido Clorhídrico (HCl). Disolución  acuosa del gas cloruro de hidrogeno que 
humea al aire con un olor penetrante, color  amarillo, muy corrosivo y acido. Se 
encuentra en concentración máxima de 37%.  
Ácido Fluorhídrico (HF). Disolución  acuosa de fluoruro de  hidrogeno  este ácido 
es  incoloro, altamente corrosivo, toxico e irritante con un olor penetrante se debe 
manejar en material plástico puesto que corroe fácilmente el vidrio. Se encuentra 
en concentración máxima del 40%. 
Ácido Sulfúrico (H2SO4). Compuesto químico incoloro y de olor picante que en su 
estado líquido es altamente corrosivo se encuentra en altas concentraciones entre 
el 95 y el 97%. Al contacto con el agua produce una reacción exotérmica.  
Adherencia. Propiedad de un objeto o cuerpo de unirse a otro. 
Ánodo. Electrodo positivo del equipo de termo aspersión, por ser un dispositivo 
que consume energía, en la pistola del equipo es la guía del cable de 
alimentación. 
Cátodo. En una celda electrolítica también es llamado electrodo negativo  
Caracterización. También arco voltaico, es la descarga eléctrica entre dos 
electrodos sometidos a una diferencia de potencial. 
Inmersión.  Sumergir un sólido en un líquido. 
Microscopio electrónico de barrido (SEM). Es aquel microscopio  que permite la 
creación de una imagen mediante el uso de un haz de electrones. Con este 
microscopio  es posible enfocar al mismo tiempo una gran parte de la muestra  
debido  a su gran profundidad de campo (cantidad de espacio donde una imagen 
se muestra nítida) y gracias a  su alta resolución permite el análisis amplificado de 
la misma..   
Óxido.  Es un compuesto químico producto de la reacción del oxígeno y un 
elemento metálico.   
pH (potencial de hidrogeno). Es una medida del coeficiente del nivel de acidez o 
basicidad de una solución que puede variar entre 0 y 14 si es menor de 7 la 
solución se considera acida y si es mayor de 7 se considera una base la medida 
en 7 indica que es una solución neutra. 
Poro. Pequeño agujero dentro de un recubrimiento aplicado por aspersión térmica 
con arco eléctrico. 
Recubrimiento.   Es el material que se deposita sobre la superficie de un sustrato 
para protegerlo y mejorar las propiedades  o características superficiales  del 
mismo.  
Resistencia a la corrosión. Es la propiedad de un material de oponerse al 
deterioro del mismo por el efecto de una reacción química (oxido reducción) con el 
medio en que se encuentra. Usualmente esta propiedad del material se debe a la 
elaboración de una capa de óxido que impide  la propagación de la oxidación con 
su entorno. 
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6.3. ESTADO DEL ARTE 
 
En 2007 (MARULANDA, Jose; MENESES, Alberto; e ISAZA, Enrique.), realizaron 
el estudio titulado “Protección Contra La Corrosión por Medio del Rociado 
Térmico” en el que estudiaron los beneficios en el mejoramiento de las 
propiedades físicas, químicas y costos de un metal o aleación empleando la 
técnica de Aspersión térmica por arco eléctrico para producir una protección, al 
aplicar capas de aluminio y zinc en estructuras metálicas, para protegerlas de las 
corrosión atmosférica y/o marítima, teniendo como conclusión importante que el 
proceso de rociado térmico es muy útil y los revestimientos obtenidos con esta 
técnica, brindan una gran protección contra la corrosión acuosa y a altas 
temperaturas[17]. 
 
Un estudio importante con respecto a las propiedades que se obtienen de los 
recubrimientos proyectados térmicamente es el de (GUILERMANY, J.M., et al.), 
En 2008, Denominado  “Caracterización de las Propiedades de Resistencia a la 
Oxidación y Desgaste de Recubrimientos de Proyección Térmica de Alta 
Velocidad  Para la Protección de Incineradores de Residuos Sólidos Urbanos” en 
este trabajo se realizó la caracterización y obtención  de recubrimientos mediante 
el uso de la proyección térmica de alta velocidad (HVOF) para lo cual se efectúo 
un estudio completo del comportamiento de los recubrimientos producidos bajo la 
aplicación de diversos ensayos de corrosión y desgaste. Dentro de las 
conclusiones obtenidas en este estudio tenemos que  con la variación de las 
relaciones de gas y las condiciones de proyección se obtienen pequeñas 
diferencias de comportamiento a la oxidación y a la erosión, razón por la cual los 
recubrimientos obtenidos con hidrógeno exhiben superior resistencia a la corrosión 
estática. Otra conclusión sobresaliente es que mediante el uso de la proyección 
térmica de alta velocidad se producen recubrimientos que presentan mejores 
propiedades mecánicas y químicas las cuales las hacen más competitivas en la 
protección de zonas sometidas a ataques de agentes clorados, como es el caso 
de la incineradora de residuos[10].  
 
Una de las aplicaciones más comunes de los revestimientos metálicos como 
medio de protección contra una atmosfera salina corrosiva, es en la industria naval 
por ello en 2010. (DIMATE. Laura; MORALES. Jose, y OLAYA Jhon.), Con el 
estudio  “Electric Arc Spray Coatings for the Naval Industry” se analizó la  
capacidad de recubrimientos de acero al carbono, inoxidables y aleaciones de Fe-
Nb-Cr-W de ser empleados en la industria naval los cuales fueron depositados 
sobre un sustrato de acero usando la técnica de proyección térmica. Para el 
desarrollo de este estudio se realizó la caracterización microestructural de los 
recubrimientos producidos antes y después de las pruebas térmicas, de corrosión 
y desgaste. Para analizar la resistencia a la corrosión los ensayos aplicados 
fueron electroquímicos de polarización potenciodinámica utilizando un electrolito 
de NaCl al 3%, la resistencia al desgaste abrasivo fue medida usando un sistema 
de tres cuerpos siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM G-65 y para 
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evaluar el estado y control de calidad de las barreras térmicas se usó la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica. Obtuvieron como conclusión que en 
general, los recubrimientos utilizados pueden mejorar la resistencia a la corrosión 
y al desgaste abrasivo de sustratos de acero al carbono; sin embargo, la eficiencia 
depende en gran medida de los defectos microestructurales del recubrimiento, así 
como del medio corrosivo y el desgaste al que se encuentren expuestos. Se 
encontró también que el recubrimiento con el mejor rendimiento, es decir, con la 
mejor combinación de propiedades en términos de resistencia a la corrosión, 
microdureza, resistencia al desgaste abrasivo, y las propiedades de barrera 
térmica era el 140 MXC, seguido por 560 AS y, por último, 530 AS[11]. 
 
El estudio realizado por (BRITO, S.Á., et al.), en Mayo de 2012. Con título 
“Corrosion Resistance and Characterization of Metallic Coatings Deposited by 
Thermal Spray on Carbon Steel” evalúa las propiedades mecánicas y metalúrgicas 
de cinco diferentes recubrimientos metálicos producidos mediante la técnica de 
proyección térmica sobre sustrato de acero al carbono. Para su análisis se 
observó en principio la morfología microestructural mediante microscopía óptica 
(OM) y por microscopía electrónica de barrido (SEM) y para evaluar las 
propiedades físicas se realizó la medición de la microdureza, la adhesión y 
cuantificación porosidad. Las pruebas de niebla salina y de polarización 
electroquímica fueron usadas para evaluar la resistencia a la corrosión. Como 
resultado los métodos OM y SEM de observación microestructural mostraron 
uniformidad de la capa depositada, baja cantidad de óxidos y porosidad de los 
recubrimientos. En la prueba de polarización, así como en la de niebla salina, 
todas las condiciones selladas presentan baja corrosión.  Como conclusiones 
destacadas de este estudio se tiene una nueva aleación 78.3Ni20Cr1.4Si0.3Fe 
intermedia se estudió con el fin de reducir los poros y micro grietas que se 
encuentran con frecuencia en aleación de 95Ni5Al ordinaria. Sobre la base de las 
caracterizaciones realizadas, los resultados sugirieron que la deposición FeCrCo, 
con un sellado epoxi, es adecuado para ser utilizado como un recubrimiento 
eficiente de acero al carbono en ambientes marinos agresivos [18]. 
 
Del estudio realizado en 2013  por (LÓPEZ, Edwin.), el cual tiene como título 
“Resistencia a la Corrosión y al Desgaste de Recubrimientos de 140 mxc-530AS y 
140mxc-560AS Sobre Acero AISI-SAE 4340 Usando la Técnica de Proyección 
térmica por Arco”  en el cual se planteó la búsqueda de la preservación de las 
características frente a la corrosión y el desgaste de un sustrato mediante la 
aplicación de revestimientos metálicos de tres formas diferentes las cuales fueron 
monocapas homogéneas de cada material, Bicapas compuestas de una 
monocapa de 140MXC sobre una de 530AS o de 560AS y recubrimientos tipo 
monocapas disimiles utilizando dos materiales simultáneamente 140MXC+530AS 
en el primer caso y 140MXC+560AS en el segundo caso, evaluando dicha 
resistencia mediante pruebas de polarización potencio-dinámica, espectroscopia 
de impedancia electroquímica y desgaste abrasivo con arena seca y rueda con 
caucho así mismo para  la caracterización estructural y morfológica se utilizaron 
26 
 
técnicas como: microscopía óptica, microscopia laser confocal, microscopia 
electrónica de barrido, microscopia electrónica de transmisión, difracción de 
electrones, difracción de rayos X y micro dureza. Encontrado como conclusión 
relevante que la  resistencia a la corrosión de los tratamientos 140MXC+530AS y 
140MXC+560AS mejoró el potencial de corrosión del 530AS y el 560AS, sin 
modificar significativamente esta propiedad con respecto al 140MXC. Con 
respecto al recubrimiento 560AS se observó un incremento en la corriente de 
corrosión. Finalmente, los depósitos tipo bicapa incrementaron la resistencia a la 
polarización mediante posible taponamiento de los defectos del 140MXC [15]. 
 
En el 2013 (VÉLEZ, Hernando.), realizó el estudio que tiene como título 
“Recubrimientos de 560 AS Producidos con el Sistema de Proyección Térmica  
por Arco” en el que se analizó el comportamiento del recubrimiento 560 AS, 
proyectado  sobre sustratos AISI/SAE 1045 y ASTM 316L, mediante el uso de  la 
técnica de rociado térmico por arco. La caracterización de la microestructura se 
efectuó mediante difracción de rayos X (XRD), microscopía electrónica (SEM), 
microscopía óptica y energía de dispersión (EDAX). Igualmente se llevaron a cabo 
pruebas de resistencia a la corrosión mediante técnicas electroquímicas de 
polarización potencio dinámica, así como ensayos de desgaste por abrasión. 
En este trabajo se halló que el recubrimiento  560 AS muestra valores de 
protección contra corrosión para el sustrato AISI 1045 sin embargo  no de la 
misma manera para el ASTM 316L, ya que este último material debido a su 
naturaleza de acero inoxidable con mayor contenido de cromo, níquel y 
molibdeno, así como una microestructura más homogénea, presenta un mejor 
desempeño al ambiente corrosivo utilizado en esta investigación. Las pruebas de 
microdureza realizadas al recubrimiento  arrojaron la variación entre 320 y 550 
HVN en la superficie y entre 300 y 430 HVN en la frontera del sustrato, 
demostrando la  propensión descendente hacia el sustrato lo que se explica por la 
falta de homogeneidad del recubrimiento en su sección transversal. Las 
conclusiones más significativas del estudio para nuestro proyecto son que la  
microestructura de los recubrimientos producidos corresponde a la de una  acero 
inoxidable martensítico con trazas de óxidos los cuales se forman durante la 
aplicación, además de poros característicos de esta técnica, por otra parte se 
evidencio que el mecanismo de falla por corrosión sobresaliente en los 
recubrimientos es de rendija o picado el cual se produce  por la difusión del 
electrolito corrosivo por los defectos del recubrimiento lo que  genera la 
delaminación del recubrimiento y productos de corrosión en su superficie[9]. 
 
En el 2014 (ARIZMENDI, M.A., et al.), Realizaron el estudio titulado 
“Microstructural Characterization and Wear Properties of Fe-Based Amorphous-
Crystalline Coating Deposited by Twin Wire Arc Spraying” en el cual se proyectó 
un material comercial (140 MXC) basado en Fe sobre un sustrato de acero AISI 
1018 con la finalidad de mejorar las propiedades de desgaste y dureza del 
material.  Las microestructuras del recubrimiento se caracterizaron por difracción 
de rayos X (XRD), microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 
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electrónica de transmisión (TEM), así como el precursor en polvo. El análisis del 
recubrimiento mostró la formación de una matriz amorfa con carburos de boro y de 
tungsteno dispersadas al azar. Las medidas de  microdureza promedio en la 
matriz amorfa y los carburos de boro fueron de 9,1 y 23,85 GPa respectivamente. 
Como conclusión de este trabajo el mecanismo de desgaste del recubrimiento 
aplicado por proyección térmica de arco fue la delaminación en combinación con 
la deformación plástica y la oxidación. Gracias al uso del proceso de proyección 
térmica de arco utilizar un sustrato comercial de acero de bajo carbono para 
aplicaciones que requieren alta dureza y bajo desgaste. Estos resultados indican 
que el alambre de proyección por arco es una técnica satisfactoria para aplicar 
recubrimientos amorfos cristalinos [14]. 
 
El estudio del comportamiento de los recubrimientos  en medios salinos se hace 
muy importe a la hora de evaluar su resistencia  a la corrosión razón por la cual en 
el 2014 (GODOY, Alan.), realizo el proyecto titulado “Estudio de la Resistencia a la 
Corrosión Mediante Cámara Salina en Recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS Aplicados por la Técnica de Aspersión Térmica por Arco Eléctrico 
Sobre Sustrato a Base de Hierro”  en el que se analizó la composición ideal del 
recubrimiento para obtener el mejor comportamiento frente a la exposición de este 
a un ambiente altamente corrosivo. Se evaluó la corrosión  por cámara salina por 
medio de la prueba de niebla salina y ensayos de polarización potencio dinámica  
en dos tipos de recubrimientos 140MXC- 530 AS y 140MXC- 560 AS proyectados 
por la técnica de aspersión térmica por arco a un sustrato acero AISI SAE 4340. 
De igual manera por medio de  espectrometría electrónica de barrido se analizó la 
microestructura del recubrimiento y el comportamiento anticorrosivo que presento 
luego  de su exposición en cámara salina  durante 200 horas. Hay  3 conclusiones 
presentadas en este estudio relevantes la primera es que  la  menor perdida de 
recubrimiento se evidencia en la alta  conservación de la capa exterior la cual se 
encuentra expuesta al medio salino, en donde al momento de la aspersión 
térmica, los splats lograron un mejor anclaje mecánico. La desintegración uniforme 
de la superficie no prueba la durabilidad del recubrimiento bajo entornos reales de 
servicio, puesto que este comportamiento involucra una pérdida mayor de masa 
por corrosión. La segunda conclusión  dice que a partir de los poros como 
defectos típicos durante el proceso de aspersión térmica es el lugar en el cual se 
inicia el proceso de desintegración del recubrimiento, donde la condición de splats 
compuestos de partículas sin fundir y grietas son aquellos que favorecerán el 
descascaramiento de la superficie expuesta en la niebla salina. Y por último se 
evidencio que la  combinación de los recubrimientos 140MXC-560AS, proyectados 
mediante aspersión térmica por arco bajo las 9 condiciones de aspersión, 
demuestran una resistencia a la corrosión superior que la combinación  140MXC-
530AS, ya que conservan una mayor área superficial compuesta de la capa 
expuesta a las condiciones de corrosión, de igual manera conservan mayor masa 
del recubrimiento, manifiestan una menor cantidad de defectos y por lo tanto una 
menor perdida de recubrimiento[13]. 
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El comportamiento y las propiedades de los recubrimiento proyectados mediante 
la técnica de proyección térmica se encuentra aún en estudio, por lo que en el 
2015 (PATIÑO, Maritza.), realizo un estudio llamado “Evaluación del Coeficiente 
de Fricción y las Propiedades Mecánicas de los Recubrimientos 140MXC-530AS Y 
140MXC-560AS Sobre Acero AISI-SAE 4340 Utilizando la Técnica de Proyección 
Térmica” en el que mediante la técnica de proyección térmica por arco se 
depositaron los materiales 530 AS, 560 AS y FeCrNbW (140 MXC). Con el 
propósito de mejorar la adhesión se aplicó al sustrato usando la misma técnica el 
material 500 AS. Con el fin de caracterizar las fases cristalinas de estos se usó la 
difracción de rayos X (DRX) y la caracterización de la  microestructura fue 
mediante la microscopia electrónica de barrido (MEB), microscopia láser confocal 
(MLC) y microscopia óptica (MO). Para evaluar la resistencia al desgaste se 
valieron de técnicas de bola sobre disco y bola sobre plano por otra parte para 
evaluar la adhesión del recubrimiento se utilizó la prueba de rayado. En las 
micrografías que se obtuvieron se observó que el recubrimiento está compuesto 
por lamelles acomodados unos sobre otros, también están acompañados de 
óxidos, poros y partículas sin fundir. Igualmente se evidencia  la aparición de 
grietas en la superficie. Los espesores obtenidos con esta técnica no fueron 
uniformes, los cuales oscilaron alrededor de 450 a 650 μm. Los análisis obtenidos 
mediante espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS) revelan que no 
existió difusión atómica notable de algunos elementos, lo que sucede por  la baja 
temperatura a la que se hace la proyección (debido a que los sustratos no fueron 
calentados previamente) y al rápido enfriamiento y solidificación del material 
fundido. En las micrografías obtenidas por microscopia óptica se vio que luego de  
la prueba de rayado no existe desprendimiento entre el recubrimiento y el sustrato 
y que las fallas presentadas corresponden a fallas de tipo cohesivo, lo que ocurre 
siempre en la última capa. Para concluir al aplicar los recubrimientos en forma de 
bicapas y capas dispares (combinaciones), estos conservan su composición 
química inicial. De acuerdo a lo visto en los análisis químicos por mapeo, no existe 
difusión atómica aparente entre las capas de los recubrimientos aplicados, así 
como tampoco con el sustrato. Se evidencio que el número de  capas proyectadas 
en los recubrimientos, aparentemente no influyen  en la resistencia al desgaste ni 
en el coeficiente de fricción de los recubrimientos, ya que según se observó no 
varían con el número de capas aplicadas [12]. 
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6.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS.  Standard Practice for 
Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimens. ASTM G1. 1999. 
En la cual se establecen los procedimientos estándar para la limpieza preparación 
y evaluación de las probetas sometidas a pruebas de corrosión. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard Guide for 
Conducting Corrosion Test in Field Applications. ASTM G4. 1995. La cual es la 
guía estándar para la realización de pruebas de corrosión en aplicaciones de 
campo. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS.  Standard Terminology 
Relating to Corrosion and Corrosion Testing. ASTM G15. 2004. La cual contiene 
los términos técnicos sobre corrosión y pruebas de corrosión 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard Guide for Applying 
Statistics to Analysis of Corrosion Data. ASTM G16. 2003. La cual sirve de guía 
para evaluar los datos obtenidos de las pruebas de corrosión por medio de análisis 
estadísticos. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard Practice for 
Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals. ASTM G31. 2004. En la cual se 
establecen los parámetros y procedimientos necesarios para llevar a cabo pruebas 
de corrosión por inmersión. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard Guide for 
Examination and Evaluation of Pitting Corrosion. ASTM G46. 1999. La cual sirve 
de guía para evaluar la corrosión identificar y evaluar la corrosión por picaduras. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Standard Practice for 
Conducting Atmospheric Corrosion Tests on Metals. ASTM G50. 2003. La cual 
sirve de guía para la realización de la prueba de corrosión atmosférica en metales. 
 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS Standard practice for 
operating Salt Spray (Fog) Apparatus. ASTM B117. 1973. La cual establece los 
parámetros necesarios para llevar a cabo la prueba de corrosión por cámara de 
niebla salina. 
 
AMERICAN WELDING SOCIETY. Guide for Thermal-Spray Operator Qualification. 
AWS C2.16/C2.16M. 2002. La cual sirve de guía para la calificación del operario, 
los requisitos de conocimientos y habilidades que debe tener para realizar el 
proceso de termo aspersión.  
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Conce ntración  
7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Para el presente estudio se llevaran a cabo pruebas de Corrosión por Inmersión y 
Corrosión por Cámara de Niebla Salina, analizar los efectos de algunos medios 
corrosivos industriales de alto grado de degradación (Ácidos) y la corrosión 
acelerada por niebla salina generada en la cámara. Por ser dos pruebas disimiles 
se hace necesario plantear dos diseños experimentales uno por cada tipo de 
prueba. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preparación 
superficial del 
sustrato 
Corte y preparación 
superficial de las 
probetas 
Proyección por 
arco eléctrico de 
los alambres 
Limpieza  
Ultrasónica 
ASTM G31. 
(9.31) 
 
Microscopía 
Óptica 
Convencional 
 y  
Electrónica de  
 Barrido 
Pesaje de las 
probetas en 
Balanza analítica 
ASTM G31. 
(10.1) 
 
Inmersión 
Cámara salina 
40, 80, 155 y 
325 horas 
HF HCl H2SO4 
 
Media  
20 ml     Acido  
20 ml H20 pura 
 
Alta  
40 ml Acido 
Baja  
10 ml      Acido 
30 ml H20 pura 
 
48 
horas 
24 
horas 
96 
horas 
192 
horas  Análisis 
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7.1 OBJETIVO DEL EXPERIMENTO 
 
En este experimento el principal objetivo es correlacionar las propiedades del 
recubrimiento obtenido, frente a resistencia a la corrosión en medios industriales y 
cámara de niebla salina que este brinda al sustrato. 
 
Para llevar a cabo un experimento que satisfaga los objetivos planteados, se ha 
utilizado la metodología de diseño de experimentos DOE para ello se consideraron 
varias opciones, partiendo de las dos bases de datos de la experimentación 
(repetitividad y aleatoriedad), buscando obtener un error experimental mínimo en 
las mediciones. 
 
7.2 MATERIAL Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS.  
 
El material experimental fue obtenido al retirar la capa de recubrimiento con 
espesor aproximado de 2,13mm que se encontraba sobre un eje de acero 4340 
(como se observa en la figura 3a.) facilitado por COTECMAR, para ello se marcó y 
cortó el eje en 4 discos con ancho promedio de 20mm (ver figura 3b.), luego se 
procedió a despegar la capa de recubrimiento para ser cortadas las muestras a 
usar en la prueba, estás fueron cortadas con disco de carburo diamantado de la 
forma mostrada en la figura 3c. Posteriormente se prepararon superficialmente 
con motortool y piedras abrasivas figura 3d, con el fin de retirar impurezas como 
óxidos o grasas fueron llevadas al equipo de limpieza ultrasónica usando como 
agente limpiador acetona como se ve en la figura 3e luego fueron numeradas y 
almacenadas en bolsas herméticas (ver figura 3f.) 
 
 
Figura 3. Etapas para la obtención de las muestras. Fuente: Autores del proyecto. 
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7.3 NUMERO DE FACTORES  
 
Los parámetros propios de proceso son numerosos y llevarían a un diseño que 
demandaría una gran cantidad de trabajo, así que estas serán tomadas como fijas 
según los procedimientos de proyección que usa COTECMAR y que les han dado 
buenas propiedades a los recubrimientos producidos para las diferentes 
aplicaciones, por ello esta investigación se enfocó en el estudio del efecto 
corrosivo de tres medios industriales de alto grado de degradación y un medio 
menos agreste. 
Los medios industriales empleados fueron ácido clorhídrico, ácido fluorhídrico y 
ácido sulfúrico (HCL, HF, H2SO4)  así como  Niebla Salina, para los medios 
industriales se usan tres concentraciones baja (75% agua destilada – 25 % Acido), 
media (50% agua destilada – 50 % Acido), alta (100 % Acido); en 4 intervalos de 
tiempo 24, 48, 96 y 192  horas. Para la prueba de niebla salina se hace según los 
criterios de la norma ASTM B117 empleando cloruro de sodio NaCL al 97%  y 
tiempos 40, 80, 155 y 325 horas. 
Como se trata de estudiar el efecto corrosivo de estos medios sobre el 
recubrimiento, se hace necesario tomar varios niveles para cada variable, de tal 
modo  que 
        
T = Número de tratamientos 
N = Número de niveles 
NV = Número de variables 
De la relación se puede entender que si se tienen 4 variables y dos niveles por 
cada una de ellas, el número de tratamientos seria 16 y el número de 
experimentos será 16 x 32 x 3 =1536 
Dicho número de experimentos es muy alto, por lo tanto para obtener información 
sin que esta pierda calidad con un número menor de experimentos, se recurre a 
un diseño factorial y fraccional mediante un arreglo de la metodología Taguchi. 
 
 
7.4 DISEÑO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE CORROSIÓN POR 
INMERSIÓN  
 
Las variables involucradas en el estudio de Corrosión por Inmersión son: el tipo de 
medio corrosivo (Ácidos), La Concentración o grado de pureza de los medios 
corrosivos y El tiempo de permanencia de las probetas de recubrimiento en el 
medio corrosivo. 
Con las variables definidas en el desarrollo del proyecto se plantean un diseño 
experimental con la metodología Taguchi L9 de tal forma que en cada arreglo se 
tenga en el factor tiempo un único valor y realizar  corridas del diseño L9, para un 
total de 36 muestras en la prueba de inmersión como se muestra a continuación. 
Se emplean las muestras numeradas del 1-12 para ácido clorhídrico, 13-24 para 
ácido fluorhídrico y 25-36 para ácido sulfúrico. 
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PRUEBA DE INMERSIÓN 
Factor Descripción  nivel I nivel II nivel III 
A Medio HCL H2so4 HF 
B Concentración ALTA (1.0) MEDIA (0.5) BAJA (0.25) 
C Tiempo 24hr 24hr 24hr 
Tabla 3. Factores y niveles implementados en el diseño experimental para la prueba de inmersión 
a 24 hr. Fuente: Autores del proyecto. 
 
Experimento 
Número 
(A) Medio 
(B) 
Concentración 
(C) Tiempo 
(hr) 
1 HCL BAJA 24 
2 HCL MEDIA 24 
3 HCL ALTA 24 
4 HF BAJA 24 
5 HF MEDIA 24 
6 HF ALTA 24 
7 H2SO4 BAJA 24 
8 H2SO4 MEDIA 24 
9 H2SO4 ALTA 24 
Tabla 4. Parámetros para las corridas a 24 hr. Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
PRUEBA DE INMERSIÓN 
Factor Descripción  nivel I nivel II nivel III 
A Medio HCL H2so4 HF 
B Concentración ALTA (1.0) MEDIA (0.5) BAJA (0.25) 
C Tiempo 48hr 48hr 48hr 
Tabla 5. Factores y niveles implementados en el diseño experimental para la prueba de inmersión 
a 48 hr. Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Experimento 
Número 
(A) Medio 
(B) 
Concentración 
(C) Tiempo 
(hr) 
1 HCL BAJA 48 
2 HCL MEDIA 48 
3 HCL ALTA 48 
4 HF BAJA 48 
5 HF MEDIA 48 
6 HF ALTA 48 
7 H2SO4 BAJA 48 
8 H2SO4 MEDIA 48 
9 H2SO4 ALTA 48 
Tabla 6. Parámetros para las corridas a 48 hr. Fuente: Autores del proyecto. 
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PRUEBA DE INMERSIÓN 
Factor Descripción  nivel I nivel II nivel III 
A Medio HCL H2so4 HF 
B Concentración ALTA (1.0) MEDIA (0.5) BAJA (0.25) 
C Tiempo 96hr 96hr 96hr 
Tabla 7. Factores y niveles implementados en el diseño experimental para la prueba de inmersión 
a 96 hr.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Experimento 
Número 
(A) Medio 
(B) 
Concentración 
(C) Tiempo 
(hr) 
1 HCL BAJA 96 
2 HCL MEDIA 96 
3 HCL ALTA 96 
4 HF BAJA 96 
5 HF MEDIA 96 
6 HF ALTA 96 
7 H2SO4 BAJA 96 
8 H2SO4 MEDIA 96 
9 H2SO4 ALTA 96 
Tabla 8. Parámetros para las corridas a 96 hr . Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
PRUEBA DE INMERSIÓN 
Factor Descripción  nivel I nivel II nivel III 
A Medio HCL H2so4 HF 
B Concentración ALTA (1.0) MEDIA (0.5) BAJA (0.25) 
C Tiempo 192hr 192hr 192hr 
Tabla 9. Factores y niveles implementados en el diseño experimental para la prueba de inmersión 
a 192 hr.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Experimento 
Número 
(A) Medio 
(B) 
Concentración 
(C) Tiempo 
(hr) 
1 HCL BAJA 192 
2 HCL MEDIA 192 
3 HCL ALTA 192 
4 HF BAJA 192 
5 HF MEDIA 192 
6 HF ALTA 192 
7 H2SO4 BAJA 192 
8 H2SO4 MEDIA 192 
9 H2SO4 ALTA 192 
Tabla 10. Parámetros para las corridas a 192 hr.  Fuente: Autores del proyecto. 
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7.5 DISEÑO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE CORROSIÓN POR 
CÁMARA DE NIEBLA SALINA. 
Las variables para el estudio de Corrosión por Cámara de Niebla Salina son: 
tiempo de permanencia de las probetas y medio corrosivo. 
 
Con las variables involucradas en el desarrollo de este proyecto definidas y con 
base en lo estudiado por Godoy López Alan[13] donde se concluyó que el 
recubrimiento 140MXC-560AS, y de acuerdo al  diseño experimental de estudio de 
inmersión por corrosión del numeral anterior se selecciona un numero diseño 
Taguchi L4, donde se evalúan 4 muestras, en dos replicas con los factores como 
se muestra en la siguiente tabla. 
 
 
 
 
 
7.6 PRUEBAS DE GRAVIMETRÍA.  
Se llevó a cabo el pesaje de las muestras antes y después de ser expuestas en 
cámara salina y corrosión por inmersión en una balanza analítica AND HR2000 
propiedad de la Universidad Libre de Colombia, Bogotá, sede Bosque Popular la 
cual se encuentra ubicada en el laboratorio de química de esta. 
 
                                         
           Figura 4. Balanza Analítica AND HR2000. Fuente: Autores del Proyecto.    
7.7 EXPOSICIÓN EN CÁMARA SALINA E INMERSIÓN. 
 
Previó a la exposición en la cámara de niebla salina y a la inmersión en medios 
industriales, las probetas fueron pulidas usando medios abrasivos con ayuda de 
Factor Descripción nivel I nivel II nivel III nivel IIII
A Medio Niebla Salina Niebla Salina Niebla Salina Niebla Salina
B Tiempo 40 hr 80 hr 155 hr 325 hr
PRUEBA DE CAMARA SALINA
Experimento 
Número
(A) Medio (B) Tiempo hr
1 Niebla salina 40
2 Niebla salina 80
3 Niebla salina 155
4 Niebla salina 325
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un mototool a 10000 rpm. Debido a la gran rugosidad presente en los 
recubrimientos después de ser  aspersados, la cual daría lugar a una corrosión por 
rendija,  permitiendo la acumulación de humedad en el recubrimiento y haciéndolo 
poco viable para aplicar bajo condiciones de servicio debido a que la corrosión se  
acumularía en mayor magnitud en las piezas. Logrando un acabado superficial 
medio el recubrimiento protege el sustrato de manera más eficiente. 
 
Las probetas fueron expuestas durante 40, 80, 155, 325 horas bajo niebla salina, 
en el equipo “DiEs” ubicado en el laboratorio de Molinos en la facultad de 
ingeniería de la Universidad Libre de Colombia, Bogotá, sede Bosque Popular. 
Para generar la niebla salina fue necesario conectar la camara por medio de una 
manguera de poliuretano de ¼” de pulgada a un compresor Bauker de 1.5 HP. 
Todos los parámetros de exposición y operación se realizaron de acuerdo a lo 
establecidos en  la norma ASTM B117 y la NTC 1156. 
 
7.7.1 Solución Salina.  
La Solución salina se preparó disolviendo 5 partes por masa de cloruro de sodio 
en 95 partes de agua. El reactivo analítico utilizado para preparar la solución es 
marca Panreac código 211659, vendido por Produquímica, libre de níquel y cobre, 
en estado seco el ioduro sódico no pasa de 0,1 % y el total de las impurezas del 
0,2 %, del mismo modo está exento de anti apelmazantes. 
 
    
 
          
Figura 5. Elementos y etapas del proceso de preparación de la solución salina. Fuente: Autores 
del proyecto. 
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Datos Físicos Polvo cristalino, de color blanco, soluble en agua 360 g/l a  20°  C  D 20/4 2,17 
– P.F.: 804°  C  - P.E.: 1.413°  C  – pH(50g/l)6 
Aplicaciones Reactivo en análisis – USP 36 – BP 2014 – Ph. Eur. 8.0 – Preparación de otras 
sales  de sodio – Para  cámara de niebla salina ASTM  B 117-11 Standard 
Practice  for Operating  Salt Spray (Fog)  Apparatus, Para preparar  mezclas 
frigoríficas  
Peligrosidad RTECS: VZ 4725000 – DLL0 oral rbt 8.000  mg/kg – DL50 oral rat 3.000 mg/kg 
Especificaciones 
Pureza 99.0 % 
Insoluble en 
H2O 
0.05 % 
As 0.0001 % 
Fe 0.005 % 
Tabla 11. Características del reactivo analítico Panreac. Fuente: Produquimica. 
El pH de la solución salina en el tanque de solución de la máquina tuvo un valor de 
6.66 en la primera solución creada y 6.63 en la segunda, tomadas a temperatura 
ambiente (18oC).  
 
 
 
Figura 6. Mediciones de pH de las soluciones salinas preparadas para la prueba. Fuente: Autores 
del proyecto. 
El pH de la solución salina recogida después de la exposición tuvo un valor de 
6.983 en las dos soluciones creadas para la exposición de 200 horas.  
 
 
Figura 7. Medición de pH de la solución salina residual de la prueba. Fuente: Autores del proyecto. 
El agua utilizada en la cámara salina fue proporcionada por un destilador ELGA, 
de la cual se obtenía destilada y des-ionizada, con una conductividad de 0.67 
μS/cm, esta es compatible con las especificaciones de la Norma ASTM D 1193. 
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Figura 8. Destilador ELGA. Fuente: Autores del proyecto. 
7.7.2 Medios Ácidos y concentraciones empleadas en las pruebas de 
inmersión 
Con base en lo establecido en la norma G31, en su apartado 8.9.2 en el cual se 
plantea la relación mililitros de solución por mm2 de área, 
Debido a que las probetas presentan un área promedio  de 193,84mm2 y 
aplicando la relación anterior se estableció que eran requeridos un mínimo de 
38ml por probeta durante la prueba, por lo que este valor se fijó en 40ml de 
solución para llevar a cabo las pruebas de inmersión a cada probeta. 
De tal modo que se establecen las concentraciones a emplear según los mililitros 
necesarios para la inmersión de cada probeta, a continuación se relacionan los 
medios ácidos, los valores de pureza en los que se encuentran, así como las 
disoluciones tomadas para las diferentes concentraciones. 
 
 
Ácidos 
 
H2SO4 HCl HF 
Máxima 
concentración 
disponible en 
la 
Universidad 
97% 37% 40% 
Alta 
concentración 
40 ml de ácido 40 ml de ácido 40 ml de ácido 
Media 
concentración 
20 ml ácido/20 ml 
agua 
20 ml ácido/20 ml 
agua 
20 ml ácido/20 ml agua 
Baja 
concentración 
10 ml acido/30 ml 
agua 
10 ml ácido/30 ml 
agua 
10ml ácido/30 ml agua 
Tabla 12. Concentraciones y cantidades de los medios ácidos empleados. Fuente: Autores del 
proyecto. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 ANÁLISIS GRAVIMÉTRICO 
 
En la tabla 13 y 14 se muestran los valores obtenidos de masa de las muestras 
antes y después de ser sometidas a la prueba de inmersión así como a cámara de 
niebla salina. 
 
 
Tabla 13. Características de las probetas antes y después de la prueba de inmersión Fuente: 
Autores del proyecto. 
Inicial Final
1 24 2.8238 2.2643 0.5595 19.81% 18.24 159.79
2 48 2.8382 2.0782 0.76 26.78% 12.32 107.91
3 96 2.8378 1.9668 0.871 30.69% 7.21 63.18
4 192 2.8599 1.9532 0.9067 31.70% 3.69 32.36
5 24 2.8076 1.9021 0.9055 32.25% 29.98 262.67
6 48 2.8068 1.5494 1.2574 44.80% 20.71 181.45
7 96 2.8233 1.3097 1.5136 53.61% 12.50 109.49
8 192 2.8679 0.9858 1.8821 65.63% 7.61 66.66
9 24 2.8568 2.3858 0.471 16.49% 15.46 135.44
10 48 2.8482 2.2771 0.5711 20.05% 9.53 83.46
11 96 2.8083 2.1199 0.6884 24.51% 5.68 49.78
12 192 2.8243 1.8908 0.9335 33.05% 3.87 33.87
13 24 2.8301 1.868 0.9621 34.00% 31.54 276.26
14 48 2.8798 1.7142 1.1656 40.48% 19.23 168.47
15 96 2.8058 1.5143 1.2915 46.03% 10.76 94.24
16 192 2.8715 1.1359 1.7356 60.44% 7.16 62.75
17 24 2.8003 1.5947 1.2056 43.05% 39.18 343.25
18 48 2.8553 1.4667 1.3886 48.63% 23.03 201.73
19 96 2.8615 1.2192 1.6423 57.39% 13.37 117.16
20 192 2.8741 0.6565 2.2176 77.16% 9.01 78.96
21 24 2.8078 2.2978 0.51 18.16% 16.88 147.84
22 48 2.7977 2.2682 0.5295 18.93% 8.78 76.89
23 96 2.8604 2.193 0.6674 23.33% 5.53 48.41
24 192 2.8415 1.9986 0.8429 29.66% 3.45 30.25
25 24 2.7986 2.7415 0.0571 2.04% 1.88 16.45
26 48 2.7953 2.7304 0.0649 2.32% 1.08 9.49
27 96 2.7983 2.7113 0.087 3.11% 0.71 6.26
28 192 2.8041 2.4394 0.3647 13.01% 1.49 13.04
29 24 2.8152 2.1423 0.6729 23.90% 22.06 193.29
30 48 2.8348 1.9014 0.9334 32.93% 15.04 131.73
31 96 2.8212 1.6514 1.1698 41.46% 9.72 85.18
32 192 2.8115 1.3933 1.4182 50.44% 5.90 51.71
33 24 2.8312 2.3891 0.4421 15.62% 14.71 128.90
34 48 2.8523 2.2175 0.6348 22.26% 10.30 90.27
35 96 2.8048 2.0571 0.7477 26.66% 6.09 53.32
36 192 2.8678 1.7885 1.0793 37.64% 4.49 39.35
ACIDO 
SULFURICO 
(H2S04)
ALTA
MEDIA
BAJA
ACIDO 
FLUORHIDRICO  
(HF)
ALTA
MEDIA
BAJA
Porcentaje 
de masa 
perdida
Tasa de 
corrosión 
(KxW)/(Ax
TxD) 
(g/m²h)
Tasa de 
Corrosión 
(mm/año)
ACIDO 
CLORHIDRICO 
(HCL)
MEDIA
ALTA
BAJA
Tiempo de 
Inmersión 
(hr)
Peso (g)
Masa 
Perdida
(g)
Medio Concentración
Número 
de 
muestra
40 
 
 
Tabla 14. Características de las probetas antes y después de la prueba en cámara de niebla 
salina. Fuente: Autores del proyecto. 
Se evidencia en la pérdida de masa del recubrimiento 140MXC-560AS, que al 
tener composición química similar a un acero inoxidable, cumple de mejor manera 
su función frente al efecto corrosivo causado por la niebla salina que  frente al 
efecto causado por la inmersión en los medios industriales. 
 
 
Grafica 1. Pérdida de masa (gr) vs tiempo de exposición en cámara de niebla salina. Fuente: 
Autores del proyecto. 
Como se observa en la gráfica 1, el recubrimiento 140MXC-560AS brinda una 
excelente protección frente a la atmosfera salina lo cual es acorde a lo encontrado 
por Godoy López Alan en su estudio de 2014 [13]. 
Inicial Final
37 40 2.7048 2.7018 0.003 0.11% 0.07 0.64
38 80 2.6481 2.6445 0.0036 0.14% 0.04 0.39
39 155 2.7807 2.7734 0.0073 0.26% 0.04 0.40
40 325 2.7409 2.7318 0.0091 0.33% 0.03 0.24
41 40 2.6319 2.6286 0.0033 0.13% 0.07 0.67
42 80 2.6212 2.6165 0.0047 0.18% 0.05 0.50
43 155 2.5977 2.5904 0.0073 0.28% 0.05 0.44
44 325 2.5076 2.4992 0.0084 0.33% 0.03 0.25
Tasa de 
corrosión 
(KxW)/(Ax
TxD) 
(g/m²h)
Tasa de 
Corrosión 
(mm/año)
Masa 
Perdida
(g)
Porcentaje 
de masa 
perdida
CAMARA 
NIEBLA SALINA
Tiempo de 
ataque 
(hr)
Peso (g)
Medio 
Número 
de 
muestra
41 
 
 
Grafica 2.Pérdida de masa del ácido clorhídrico (gr) vs tiempo de inmersión (hr). Fuente: Autores 
del proyecto. 
En el grafico 2 se identifica claramente que el ácido clorhídrico a una media 
concentración indujo un mayor efecto de degradación del recubrimiento respecto a 
las otras concentraciones, también se observa que la pérdida de masa de las 
muestras no es proporcional al tiempo de inmersión, ya que si bien aumenta en 
cada intervalo de 24 horas no lo hace con la misma magnitud, debido a que la 
superficie del recubrimiento reacciona con el ácido produciendo una capa que 
pasiva el efecto corrosivo del ácido. 
 
 
Grafica 3. Pérdida de masa del ácido fluorhídrico (gr) vs tiempo de inmersión (hr). Fuente: Autores 
del proyecto. 
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Como se puede observar en el grafico 3 el ácido fluorhídrico empleado para la 
prueba de inmersión al estar en una concentración del 40% ya inducía una 
fragilización por hidrogeno, la cual aumento al diluirlo en agua desionizada para 
las concentraciones media y baja empleadas en la prueba y se ve reflejado en una 
pérdida de masa superior al 77% para 192 horas de exposición en media 
concentración empleada en la prueba también se observó que al presentarse la 
reacción exotérmica del ácido fluorhídrico con el cromo presente en la superficie 
del recubrimiento sumado a la presencia de oxigeno se formó una capa de óxido 
de cromo III (Cr2O3), fácilmente identificable por su color verdoso y su apariencia 
cristalina. 
 
 
Grafica 4. Pérdida de masa del ácido sulfúrico (gr) vs tiempo de inmersión (hr). Fuente: Autores 
del proyecto. 
Como se muestra en el grafico 4 el ácido sulfúrico presento una mayor 
degradación y pérdida de masa del recubrimiento con media y baja concentración 
que con una alta concentración, debido a que el ácido empleado en la prueba se 
encontraba a una concentración del 97%, por lo cual al diluirlo para media y baja 
concentración aún presentaba una concentración superior al 20%. Se estableció 
que gracias a al silicio, cromo y molibdeno presentes en la composición química 
de los alambres empleados para la producción del recubrimiento, las cuales 
brindan una mejor protección frente a este ácido cuando se encuentra en 
concentraciones inferiores al 19% y superiores al 85%.  También se observa que 
la mayor pérdida de masa del recubrimiento se presentó a una media 
concentración. 
 
 
  
 
43 
 
 
Grafica 5. Degradación del recubrimiento por los medios ácidos a alta concentración. Fuente: 
Autores del proyecto. 
 
Grafica 6. Degradación del recubrimiento por los medios ácidos a media concentración. Fuente: 
Autores del proyecto. 
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Grafica 7. Degradación del recubrimiento por los medios ácidos a baja concentración. Fuente: 
Autores del proyecto. 
Como se observa en la gráfica 5, A una alta concentración, el ácido que degrado a 
mayor escala el recubrimiento fue el Ácido Fluorhídrico (HF) alcanzado una 
pérdida de masa de 60,44% a 192, 17%, cerca de un 29% más que la alcanzada 
por el Ácido Clorhídrico (HCL) y cerca de 47 % más que el Ácido Sulfúrico (H2SO4) 
en el mismo periodo de tiempo. 
 
En la gráfica 6 se identifica claramente que los tres medios ácidos presentaron 
una tendentica degradación similar a una media concentración, siendo el Ácido 
Fluorhídrico (HF) el que represento la mayor pérdida de peso del recubrimiento 
seguido de cerca por el Ácido Clorhídrico (HCL) y por último el Ácido Sulfúrico 
(H2SO4). 
 
De la gráfica 7 se puede observar que los tres medios ácidos empleados en la 
prueba de inmersión a un bajo nivel de concentración presentan un 
comportamiento similar en cuanto a la degradación del recubrimiento generando 
una pérdida de masa mínima respecto a la generada por los mismos a media y 
alta concentración.  
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Grafica 8.  Tasa de corrosión, muestras prueba de inmersión. Fuente: Autores del proyecto.  
 
Como se observa en la gráfica 8 la mayor tasa de corrosión de las pruebas de 
inmersión la presenta el ácido fluorhídrico a media concentración. Por otra parte la 
menor tasa de corrosión es debida al ácido sulfúrico a alta concentración. 
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8.2 ANÁLISIS MORFOLÓGICO, ESTEREOSCOPICO Y DE COMPOSICIÓN 
QUÍMICA  
 
La utilización de la técnica denominada microscopía electrónica de barrido en el 
análisis de las muestras se enfocó en la observación de los defectos inherentes 
del recubrimiento en especial los poros y su alrededor después de ser sometidos a 
condiciones de corrosión, ya que es allí donde la corrosión surte su mayor efecto 
sobre la integridad del recubrimiento e inicia el proceso de descomposición del 
mismo. 
 
A continuación se realiza una comparación de la muestra A (condiciones iniciales) 
antes y después de ser pulida, como se puede observar en las imágenes, el 
recubrimiento aún conserva en su superficie partículas sin fundir, y poros que se 
analizaron después de iniciar su proceso de corrosión, además de una superficie 
de gran porosidad. 
 
       
Figura 9. Estereoscopia muestra A, condiciones     Figura 10. Micrografía muestra A antes de ser                                                                                                                                                                              
iniciales. Fuente: Autores del proyecto                     pulido. Fuente: Autores del proyecto                                                          
                                 
       Figura 11. Micrografía muestra A después de pulido superficial. Fuente: Autores del proyecto                                                          
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Figura 12. Imagen EDX muestra A. Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 15.  Composición química EDX muestra A. Fuente: Autores del proyecto. 
Inicialmente en la muestra A. (condiciones iniciales) de recubrimiento 140MXC-
560AS se observaron varios cambios de profundidad en el recubrimiento antes de 
ser sometido a las pruebas de corrosión,  se identificó inicialmente que el diámetro 
de los splats era similar, en la figuras 10 y 11 se observan los cambios de 
profundidad debido a los splats que se sobreponen durante la proyección térmica, 
por ello los efectos de la corrosión se presentan en las zonas más bajas o 
profundas del recubrimiento. 
 
Para la muestra A, la prueba de EDX arrojó una composición química muy acorde 
a los diferentes componentes presentes en la química de los alambres empleados 
para la producción del recubrimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
Ci
Spectrum AM8 3579
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 22.98 43.2 23.79 0.69
O 8 k-series 16.25 30.53 58.71 3.62
Cr 24 k-series 7.3 13.71 8.11 0.27
S 16 k-series 1.73 3.26 3.12 0.12
Ca 20 k-series 1.73 3.25 2.5 0.11
W 74 k-series 1.64 3.08 0.52 0.17
Si 14 k-series 1.58 2.97 3.25 0.13
Total: 53.20 100 100
48 
 
Muestra 1, Inmersión en ácido clorhídrico con alta concentración durante 24 
horas. 
   
Figura 13. Estereoscopia muestra 1. Fuente:      Figura 14. Micrografía muestra 1. Fuente:                     
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto.                                         
  
 
Figura 15. Imagen EDX muestra 1. Fuente:  Autores del proyecto. 
 
Tabla 16. Composición química EDX muestra 1. Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
HCLa-24
Spectrum AM8 3450
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 50.64 51.38 40.63 1.43
Nb 41 k-series 14.8 15.01 7.14 0.67
O 8 k-series 14.09 14.29 39.45 3.3
Cr 24 k-series 13.19 13.38 11.36 0.43
W 74 k-series 5.86 5.94 1.43 0.33
Total: 98.57 100 100
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Muestra 5, Inmersión en ácido clorhídrico con media concentración durante 
24 horas. 
  
Figura 16. Estereoscopia muestra 5. Fuente:   Figura 17. Micrografía muestra 5. Fuente:                                
Autores del Proyecto.                                          Autores del Proyecto. 
 
Figura 18. Imagen EDX muestra 5. Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 17. Composición química EDX muestra 5. Fuente: Autores del proyecto 
 
HCLm-24
Spectrum AM8 3446
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 37.37 46.91 29.99 1.09
O 8 k-series 17.97 22.56 50.35 3.57
Cr 24 k-series 16.89 21.21 14.56 0.54
W 74 k-series 4.5 5.64 1.1 0.31
S 16 k-series 1.46 1.83 2.03 0.12
Ca 20 k-series 0.8 1 0.89 0.09
Si 14 k-series 0.67 0.84 1.07 0.08
Total: 79.66 100 100
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Muestra 9, Inmersión en ácido clorhídrico con baja concentración durante 24 
horas. 
  
Figura 19. Estereoscopia muestra 9. Fuente:    Figura 20. Micrografía muestra 9. Fuente:                            
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
 
Figura 21. Imagen EDX muestra 9. Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 18. Composición química EDX muestra 9. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HCLb-24
Spectrum AM8 3445
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 42.17 51.34 27.59 1.19
O 8 k-series 27.34 33.28 62.42 4.46
Cr 24 k-series 10.52 12.81 7.39 0.35
Si 14 k-series 1.2 1.46 1.56 0.11
Si 16 k-series 0.91 1.11 1.04 0.09
Total: 82.15 100 100
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Muestra 2, Inmersión en ácido clorhídrico con alta concentración durante 48 
horas. 
  
Figura 22.  Estereoscopia muestra 2. Fuente:   Figura 23. Micrografía muestra 2. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
Figura 24. Imagen EDX muestra 2. Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 19. Composición química EDX muestra 2. Fuente: Autores del proyecto  
 
HCLa-48
Spectrum AM8 3451
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 46.97 53 41.09 1.31
Cr 24 k-series 12.54 14.15 11.78 0.41
O 8 k-series 12.52 14.13 38.23 2.82
Nb 41 k-series 7.56 8.53 3.97 0.37
W 74 k-series 7.03 7.93 1.87 0.35
S 16 k-series 2.01 2.26 3.05 0.13
Total: 88.63 100 100
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Muestra 6, Inmersión en ácido clorhídrico con media concentración durante 
48 horas. 
  
Figura 25. Estereoscopia muestra 6. Fuente:   Figura 26. Micrografía muestra 6. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                          Autores del proyecto. 
 
Figura 27. Imagen EDX muestra 6. Fuente: Autores del proyecto.
 
Tabla 20. Composición química EDX muestra 6. Fuente: Autores del proyecto  
HCLm-48
Spectrum AM8 3447
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 42.55 50.06 31.01 1.21
O 8 k-series 20.52 24.14 52.19 3.83
Cr 24 k-series 11.89 13.99 9.31 0.39
W 74 k-series 5.22 6.14 1.15 0.29
S 16 k-series 2.81 3.31 3.57 0.17
Al 13 k-series 0.72 0.85 1.09 0.1
Si 14 k-series 0.7 0.82 1.01 0.08
Cl 17 k-series 0.58 0.68 0.67 0.07
Total: 84.98 100 100
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Muestra 10, Inmersión en ácido clorhídrico con baja concentración durante 
48 horas. 
  
Figura 28. Estereoscopia muestra 10. Fuente:   Figura 29. Micrografía muestra 10 Fuente:                         
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto.                         
                              
Figura 30. Imagen EDX muestra 10.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 21. Composición química EDX muestra 10. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HCLb-48
Spectrum AM8 3444
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 36.74 49.19 27.29 1.08
O 8 k-series 23.09 30.91 59.86 4.36
Cr 24 k-series 9.86 13.2 7.87 0.35
Cu 29 k-series 1.87 2.51 1.22 0.18
Ca 20 k-series 1.25 1.67 1.29 0.11
Cl 17 k-series 1.02 1.37 1.2 0.1
Si 14 k-series 0.86 1.15 1.27 0.11
Total: 74.69 100 100
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Muestra 3, Inmersión en ácido clorhídrico con alta concentración durante 96 
horas. 
   
Figura 31. Estereoscopia muestra 3. Fuente:     Figura 32. Micrografía muestra 3. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto. 
 
Figura 33.  Imagen EDX muestra 3.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 22. Composición química EDX muestra 3. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
 
 
HCLa-96
Spectrum AM8 3452
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 42.34 57.27 29.92 1.19
O 8 k-series 25.8 34.9 63.64 4.51
Cl 17 k-series 5.79 7.83 6.44 0.29
Total: 73.94 100 100
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Muestra 7, Inmersión en ácido clorhídrico con media concentración durante 
96 horas. 
  
Figura 34. Estereoscopia muestra 7. Fuente:    Figura 35.Micrografía muestra 7. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                       
Figura 36. Imagen EDX muestra 7.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 23. Composición química EDX muestra 7. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
 
HCLm-96
Spectrum AM8 3448
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 49.36 62.84 34.72 1.4
O 8 k-series 24.95 31.77 61.27 4.57
Cl 17 k-series 2.31 2.94 2.56 0.15
Cr 24 k-series 1.93 2.46 1.46 0.12
Total: 78.54 100 100
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Muestra 11, Inmersión en ácido clorhídrico con media concentración durante 
96 horas. 
  
Figura 37. Estereoscopia muestra 11. Fuente:   Figura 38. Micrografía muestra 11. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto. 
 
 
Figura 39. Imagen EDX muestra 11.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 24. Composición química EDX muestra 11. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HCLb-96
Spectrum AM8 3443
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 50.29 55.69 28.91 1.44
O 8 k-series 32.73 36.25 65.69 5.76
Cr 24 k-series 4.13 4.58 2.55 0.2
Cl 17 k-series 3.14 3.48 2.85 0.18
Total: 90.3 100 100
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Muestra 4, Inmersión en ácido clorhídrico con alta concentración durante 
192 horas. 
  
Figura 40. Estereoscopia muestra 4. Fuente:    Figura 41. Micrografía muestra 4. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto. 
 
 
Figura 42. Imagen EDX muestra 4.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 25. Composición química EDX muestra 4. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
 
HCLa-192
Spectrum AM8 3577
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 55.89 55.37 26.36 1.55
O 8 k-series 44.47 44.06 73.21 6.84
Cl 17 k-series 0.57 0.57 0.43 0.07
Total: 100.93 100 100
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Muestra 8, Inmersión en ácido clorhídrico con media concentración durante 
192 horas. 
  
Figura 43. Estereoscopia muestra 8. Fuente:    Figura 44. Micrografía muestra 8. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto. 
                         
Figura 45. Imagen EDX muestra 8.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 26. Composición química EDX muestra 8. Fuente: Autores del proyecto  
HCLm-192
Spectrum AM8 3449
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 23.43 28.82 62.29 4.99
Fe 26 k-series 19.06 23.44 14.52 0.61
Nb 41 k-series 16.24 19.97 7.44 0.73
W 74 k-series 9.32 11.46 2.16 0.43
Cr 24 k-series 6.96 8.56 5.7 0.27
Cl 17 k-series 5.37 6.6 6.44 0.27
Al 13 k-series 0.93 1.14 1.46 0.11
Total: 81.30 100 100
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Muestra 12, Inmersión en ácido clorhídrico con baja concentración durante 
192 horas. 
  
Figura 46. Estereoscopia muestra 12. Fuente:  Figura 47. Micrografía muestra 12. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                         
Figura 48. Imagen EDX muestra 12.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 27. Composición química EDX muestra 12. Fuente: Autores del proyecto  
HCLb-192
Spectrum AM8 3442
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 32.32 36.21 68.43 7.39
Fe 26 k-series 25.88 28.99 15.7 0.94
W 74 k-series 13.24 14.83 2.44 0.71
Cr 24 k-series 10.44 11.69 6.8 0.47
Cl 17 k-series 4.95 5.54 4.73 0.31
Mn 25 k-series 1.76 1.98 1.09 0.18
Si 14 k-series 0.68 0.76 0.82 0.1
Total: 89.26 100 100
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Muestra 13, Inmersión en ácido fluorhídrico con alta concentración durante 
24 horas. 
  
Figura 49. Estereoscopia muestra 13. Fuente:  Figura 50. Micrografía muestra 13. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
 
Figura 51. Imagen EDX muestra 13.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 28. Composición química EDX muestra 13. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
 
HFa-24
Spectrum AM8 3561
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 41.82 46.4 22.53 1.2
O 8 k-series 23.85 26.47 44.85 4.23
F 9 k-series 18.09 20.08 28.65 3.99
Cr 24 k-series 5.24 5.81 3.03 0.22
Ca 20 k-series 0.63 0.7 0.47 0.08
S 16 k-series 0.49 0.54 0.46 0.07
Total: 90.13 100 100
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Muestra 17, Inmersión en ácido fluorhídrico con media concentración 
durante 24 horas. 
  
Figura 52. Estereoscopia muestra 17. Fuente:  Figura 53. Micrografía muestra 17. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                     
Figura 54. Imagen EDX muestra 17.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 29. Composición química EDX muestra 17. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFm-24
Spectrum AM8 3458
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
F 9 k-series 34.46 36.52 44.06 6.59
O 8 k-series 26.07 27.62 39.58 4.5
Fe 26 k-series 16.91 17.92 7.36 0.56
Cr 24 k-series 9.72 10.3 4.54 0.34
W 74 k-series 2.15 2.28 0.28 0.21
Na 11 k-series 1.94 2.06 2.05 0.25
Ca 20 k-series 1.92 2.03 1.16 0.12
S 16 k-series 0.68 0.72 0.52 0.08
Si 14 k-series 0.52 0.55 0.45 0.07
Total: 94.36 100 100
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Muestra 21, Inmersión en ácido fluorhídrico con baja concentración durante 
24 horas. 
  
Figura 55. Estereoscopia muestra 21. Fuente:  Figura 56. Micrografía muestra 21. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
 
Figura 57. Imagen EDX muestra 21.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 30. Composición química EDX muestra 21. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HFb-24
Spectrum AM8 3454
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 31.29 39.11 18.71 0.92
O 8 k-series 25.75 32.19 53.77 4.5
F 9 k-series 11.28 14.1 19.83 2.92
Cr 24 k-series 6.47 8.09 4.16 0.25
S 16 k-series 2.08 2.6 2.16 0.14
W 74 k-series 1.9 2.38 0.35 0.18
Ca 20 k-series 1.22 1.53 1.02 0.1
Total: 79.99 100 100
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Muestra 14, Inmersión en ácido fluorhídrico con alta concentración durante 
48 horas. 
  
Figura 58. Estereoscopia muestra 14. Fuente:  Figura 59. Micrografía muestra 14. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto. 
 
Figura 60. Imagen EDX muestra 14.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 31. Composición química EDX muestra 14. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HFa-48
Spectrum AM8 3562
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
O 8 k-series 26.1 31.33 47.05 4.09
Fe 26 k-series 24.17 29.01 12.48 0.71
Fe 9 k-series 22.39 26.87 33.99 4.39
Cr 24 k-series 9.18 11.02 5.09 0.31
S 16 k-series 0.98 1.18 0.88 0.09
Si 14 k-series 0.49 0.59 0.51 0.07
Total: 83.31 100 100
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Muestra 18, Inmersión en ácido fluorhídrico con media concentración 
durante 48 horas. 
  
Figura 61. Estereoscopia muestra 18. Fuente:  Figura 62. Micrografía muestra 18. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                      
Figura 63. Imagen EDX muestra 18.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 32. Composición química EDX muestra 18. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFm-48
Spectrum AM8 3459
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
F 9 k-series 31.81 34.22 39.99 6.08
O 8 k-series 31.25 33.61 46.65 5.05
Fe 26 k-series 24.02 25.83 10.27 0.74
Cr 24 k-series 3.45 3.71 1.58 0.17
Ca 20 k-series 1.1 1.19 0.66 0.09
Mn 25 k-series 0.69 0.74 0.3 0.08
Si 14 k-series 0.65 0.7 0.55 0.08
Total: 92.98 100 100
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Muestra 22, Inmersión en ácido fluorhídrico con baja concentración durante 
48 horas. 
  
Figura 64. Estereoscopia muestra 22. Fuente:  Figura 65. Micrografía muestra 22. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                         
Figura 66. Imagen EDX muestra 22.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 33. Composición química EDX muestra 22. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFb-48
Spectrum AM8 3455
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 33.26 34.93 15.71 0.98
O 8 k-series 30.55 32.09 50.39 5.21
F 9 k-series 20.33 21.36 28.24 4.42
Cr 24 k-series 5.07 5.33 2.57 0.22
W 74 k-series 2.27 2.38 0.33 0.2
S 16 k-series 1.87 1.97 1.54 0.13
Ca 20 k-series 1.85 1.94 1.22 0.12
Total: 95.21 100 100
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Muestra 15, Inmersión en ácido fluorhídrico con alta concentración durante 
96 horas. 
  
Figura 67. Estereoscopia muestra 15. Fuente:  Figura 68. Micrografía muestra 15. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                    
Figura 69. Imagen EDX muestra 15.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 34. Composición química EDX muestra 15. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFa-96
Spectrum AM8 3448
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 29.3 31.99 14.72 0.88
O 8 k-series 26.1 28.49 45.77 4.61
F 9 k-series 22.26 24.3 32.88 4.55
W 74 k-series 5.66 6.18 0.86 0.3
Cr 24 k-series 4.42 4.83 2.39 0.19
S 16 k-series 3.86 4.21 3.38 0.21
Total: 91.6 100 100
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Muestra 19, Inmersión en ácido fluorhídrico con media concentración 
durante 96 horas. 
  
Figura 70. Estereoscopia muestra 19. Fuente:    Figura 71. Micrografía muestra 19. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
                      
Figura 72. Imagen EDX muestra 19.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 35. Composición química EDX muestra 19. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFm-96
Spectrum AM8 3460
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 23.62 32.42 48.7 4.22
F 9 k-series 19.22 26.39 33.38 4.53
Cr 24 k-series 14.28 19.61 9.06 0.47
Fe 26 k-series 7.15 9.82 4.23 0.3
W 74 k-series 4.73 6.49 0.85 0.29
S 16 k-series 3.01 4.13 3.09 0.18
Ca 20 k-series 0.83 1.14 0.68 0.08
Total: 72.85 100 100
68 
 
Muestra 23, Inmersión en ácido fluorhídrico con baja concentración durante 
96 horas. 
  
Figura 73. Estereoscopia muestra 23. Fuente:  Figura 74. Micrografía muestra 23. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                              
Figura 75. Imagen EDX muestra 23.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 36. Composición química EDX muestra 23. Fuente: Autores del proyecto  
HFb-96
Spectrum AM8 3456
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 30.3 36.1 17.15 0.91
O 8 k-series 22.3 26.56 44.05 4.27
F 9 k-series 18.73 22.31 31.16 4.22
Cr 24 k-series 5.08 6.06 3.09 0.22
W 74 k-series 2.91 3.47 0.5 0.25
Ca 20 k-series 2.59 3.09 2.05 0.15
S 16 k-series 2.02 2.41 1.99 0.15
Total: 83.94 100 100
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Muestra 16, Inmersión en ácido fluorhídrico con alta concentración durante 
192 horas. 
  
Figura 76. Estereoscopia muestra 16. Fuente:  Figura 77. Micrografía muestra 16. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                     
Figura 78. Imagen EDX muestra 16.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 37. Composición química EDX muestra 16. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HFa-192
Spectrum AM8 3449
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 44.09 48.11 22.76 1.27
O 8 k-series 28.86 31.49 52 5.1
Fe 9 k-series 15.14 16.52 22.98 3.64
Cr 24 k-series 1.82 1.99 1.01 0.12
Ca 20 k-series 1.73 1.89 1.24 0.12
Total: 91.64 100 100
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Muestra 20, Inmersión en ácido fluorhídrico con media concentración 
durante 192 horas. 
  
Figura 79. Estereoscopia muestra 20. Fuente:  Figura 80. Micrografía muestra 20. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
 
Figura 81. Imagen EDX muestra 20.  Fuente: Autores del proyecto.
 
Tabla 38. Composición química EDX muestra 20. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
HFM-192
Spectrum AM8 3449
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 57.3 65.12 38.25 1.69
O 8 k-series 18.49 21.01 43.07 4.17
F 9 k-series 8.56 9.72 16.79 2.7
Cr 24 k-series 2.26 2.56 1.62 0.15
W 74 k-series 1.4 1.59 0.28 0.22
Total: 88.00 100 100
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Muestra 24, Inmersión en ácido fluorhídrico con baja concentración durante 
192 horas. 
  
Figura 82. Estereoscopia muestra 24. Fuente:  Figura 83. Micrografía muestra 24. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto. 
 
Figura 84. Imagen EDX muestra 24.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 39. Composición química EDX muestra 24. Fuente: Autores del proyecto  
 
HFb-192
Spectrum AM8 3449
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
Fe 26 k-series 42.66 42.61 20.42 1.25
O 8 k-series 27.71 27.68 46.31 4.91
F 9 k-series 20.2 20.18 28.44 4.58
Cr 24 k-series 6.84 6.83 3.52 0.27
W 74 k-series 1.78 1.78 0.26 0.19
Na 11 k-series 0.91 0.91 1.06 0.18
Total: 100.10 100 100
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Muestra 25, Inmersión en ácido sulfúrico con alta concentración durante 24 
horas. 
  
Figura 85. Estereoscopia muestra 25. Fuente:  Figura 86. Micrografía muestra 25. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                      
Figura 87. Imagen EDX muestra 25.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 40. Composición química EDX muestra 25. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4a-24
Spectrum AM8 3574
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 48.95 55.6 39.09 1.47
Cr 24 k-series 23.44 26.62 20.11 0.76
O 8 k-series 13.44 15.26 37.46 3.26
Si 14 k-series 1.31 1.49 2.08 0.16
S 16 k-series 0.91 1.03 1.26 0.12
Total: 88.04 100 100
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Muestra 29, Inmersión en ácido sulfúrico con media concentración durante 
24 horas. 
  
Figura 88. Estereoscopia muestra 29. Fuente:  Figura 89. Micrografía muestra 29. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                      
Figura 90. Imagen EDX muestra 29.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 41. Composición química EDX muestra 29. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4m-24
Spectrum AM8 3569
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 52.68 59.09 41.18 1.56
Cr 24 k-series 20.61 23.11 17.3 0.67
O 8 k-series 14.36 16.1 39.17 3.34
Si 14 k-series 1.51 1.69 2.34 0.16
Total: 89.15 100 100
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Muestra 33, Inmersión en ácido sulfúrico con baja concentración durante 24 
horas. 
  
Figura 91. Estereoscopia muestra 33.Fuente:   Figura 92. Micrografía muestra 33. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                     
Figura 93. Imagen EDX muestra 33.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 42. Composición química EDX muestra 33. Fuente: Autores del proyecto  
 
H2SO4b-24
Spectrum AM8 3565
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 44.64 54.29 36.35 1.35
O 8 k-series 15.93 19.37 45.26 3.79
Cr 24 k-series 14.38 17.48 12.57 0.51
W 74 k-series 4.09 4.97 1.01 0.34
S 16 k-series 1.86 2.26 2.64 0.17
Si 14 k-series 1.34 1.63 2.17 0.14
Total: 82.24 100 100
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Muestra 26, Inmersión en ácido sulfúrico con alta concentración durante 48 
horas. 
   
Figura 94. Estereoscopia muestra 26. Fuente:   Figura 95. Micrografía muestra 26. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                    
Figura 96. Imagen EDX muestra 26.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 43. Composición química EDX muestra 26. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4a-48
Spectrum AM8 3575
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
O 8 k-series 38.25 42.01 69.15 6.08
Fe 26 k-series 33.52 36.25 17.1 0.97
Cr 24 k-series 13.04 14.1 7.14 0.42
S 16 k-series 4.4 4.76 3.91 0.23
Si 14 k-series 2.66 2.88 2.7 0.17
Total: 92.48 100 100
76 
 
Muestra 30, Inmersión en ácido sulfúrico con media concentración durante 
48 horas. 
   
Figura 97. Estereoscopia muestra 30. Fuente:   Figura 98. Micrografía muestra 30. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                           Autores del proyecto.
                      
Figura 99. Imagen EDX muestra 30.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 44. Composición química EDX muestra 30. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4m-48
Spectrum AM8 3571
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 43.24 46.33 26.52 1.23
O 8 k-series 26.14 28.01 55.97 4.51
Cr 24 k-series 20.12 21.56 13.25 0.62
S 16 k-series 2.63 2.82 2.81 0.16
Si 14 k-series 1.19 1.28 1.45 0.11
Total: 93.33 100 100
77 
 
Muestra 34, Inmersión en ácido sulfúrico con baja concentración durante 48 
horas. 
   
Figura 100. Estereoscopia muestra 34.Fuente:   Figura 101. Micrografía muestra 34. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
                      
Figura 102. Imagen EDX muestra 34.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 45. Composición química EDX muestra 34. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4b-48
Spectrum AM8 3566
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 sigma) 
wt.%
Fe 26 k-series 52.12 58.02 42.53 1.47
Cr 24 k-series 23.75 26.44 20.82 0.72
O 8 k-series 11.57 12.88 32.97 2.52
Si 14 k-series 1.42 1.58 2.31 0.13
S 16 k-series 0.97 1.07 1.37 0.1
Total: 89.83 100 100
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Muestra 27, Inmersión en ácido sulfúrico con alta concentración durante 96 
horas. 
   
Figura 103. Estereoscopia muestra 27.Fuente:   Figura 104. Micrografía muestra 27. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto.
 
Figura 105. Imagen EDX muestra 27.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 46. Composición química EDX muestra 27. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4a-96
Spectrum AM8 3576
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 44.88 50.55 73.92 7.68
Fe 26 k-series 21.13 23.8 9.97 0.69
S 16 k-series 14.48 16.31 11.9 0.61
Cr 24 k-series 8.3 9.34 4.2 0.33
Total: 88.79 100 100
79 
 
Muestra 31, Inmersión en ácido sulfúrico con media concentración durante 
96 horas. 
   
Figura 106. Estereoscopia muestra 31.Fuente:   Figura 107. Micrografía muestra 31. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                            Autores del proyecto. 
 
Figura 108. Imagen EDX muestra 31.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 47. Composición química EDX muestra 31. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4m-96
Spectrum AM8 3572
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 44.18 54.4 76.54 7.6
Fe 26 k-series 18.84 23.19 9.35 0.63
S 16 k-series 13.31 16.39 11.51 0.57
Cr 14 k-series 4.89 6.02 2.61 0.23
Total: 81.23 100 100
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Muestra 35, Inmersión en ácido sulfúrico con baja concentración durante 96 
horas. 
    
Figura 109. Estereoscopia muestra 35.Fuente:   Figura 110. Micrografía muestra 35 Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
                       
Figura 111. Imagen EDX muestra 35.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 48. Composición química EDX muestra 35. Fuente: Autores del proyecto  
 
H2SO4b-96
Spectrum AM8 3567
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 57.51 58.73 79.71 9.36
Fe 26 k-series 19.1 19.51 7.58 0.64
S 16 k-series 12.54 12.81 8.67 0.53
Cr 24 k-series 6.42 6.55 2.74 0.27
Ca 20 k-series 2.35 2.4 1.3 0.16
Total: 97.91 100 100
81 
 
Muestra 28, Inmersión en ácido sulfúrico con alta concentración durante 192 
horas. 
    
Figura 112. Estereoscopia muestra 28.Fuente:   Figura 113. Imagen SEM. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
 
Figura 114. Imagen EDX muestra 28.  Fuente: Autores del proyecto.  
 
 
Tabla 49. Composición química EDX muestra 28. Fuente: Autores del proyecto  
 
 
H2SO4a-192
Spectrum AM8 3577
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 54.14 58.38 79.69 8.57
Fe 26 k-series 23.76 25.62 10.02 0.74
S 16 k-series 12.68 13.67 9.31 0.53
Cr 24 k-series 2.16 2.33 0.98 0.14
Total: 92.74 100 100
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Muestra 32, Inmersión en ácido sulfúrico con media concentración durante 
192 horas. 
    
Figura 115. Estereoscopia muestra 32.Fuente:   Figura 116. Micrografía muestra 32. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
                     
Figura 117. Imagen EDX muestra 32.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 50. Composición química EDX muestra 32. Fuente: Autores del proyecto  
 
H2SO4m-192
Spectrum AM8 3568
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 41.89 43.18 70.96 6.78
Fe 26 k-series 37.97 39.13 18.43 1.11
Cr 24 k-series 7.94 8.18 4.14 0.3
S 16 k-series 3.32 3.42 2.8 0.2
W 74 k-series 2.14 2.21 0.32 0.2
Na 11 k-series 1.38 1.42 1.63 0.23
Mn 25 k-series 1.22 1.26 0.6 0.11
Si 14 k-series 1.16 1.2 1.12 0.11
Total: 97.01 100 100
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Muestra 36, Inmersión en ácido sulfúrico con baja concentración durante 192 
horas. 
   
Figura 118. Estereoscopia muestra 36.Fuente:   Figura 119. Micrografía muestra 36. Fuente:                         
Autores del proyecto.                                             Autores del proyecto.
 
Figura 120. Imagen EDX muestra 36.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 51. Composición química EDX muestra 36. Fuente: Autores del proyecto  
 
H2SO4b-192
Spectrum AM8 3568
EL AN Series
unn. C  
wt.%
norm. C  
wt.%
Atom. C  
wt.%
Error (1 
sigma) wt.%
O 8 k-series 51.06 55.17 77.36 8.46
Fe 26 k-series 25.64 27.7 11.13 0.81
S 16 k-series 14.25 15.4 10.77 0.6
Cr 24 k-series 1.6 1.73 0.75 0.12
Total: 92.55 100 100
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Figura 121. Estereoscopia muestra 40 antes 
de limpieza.  Fuente: Autores del proyecto. 
Figura 122. Estereoscopia muestra 40 después 
de limpieza.  Fuente: Autores del proyecto. 
 
                      Figura 123. Micrografía muestra 40. Fuente: Autores del proyecto 
 
 
El pulido superficial realizado al recubrimiento 140MXC-560AS antes de ser 
sometido a las pruebas permitió que este proporcionara una descomposición de 
material homogénea, acorde a esto el recubrimiento visto desde el SEM muestra 
pocas porosidades y cambios superficiales del recubrimiento. 
   
El ácido clorhídrico deja ver su efecto en las imágenes de las muestras 1, 5 y 9 
donde se observa que debido a la concentración se presenta una reacción 
exotérmica la cual  genero agrietamiento entre los splats también se observan 
porosidades con óxidos en su interior así como algunas gotas de material sin 
fundir.  
 
En las imágenes de las muestras 2, 6 y 10 se evidencian grietas superficiales así 
como algunas porosidades con residuos de corrosión en su interior generados en 
el proceso de degradación por ácido clorhídrico al recubrimiento. 
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Como se puede observar en las imágenes  de las muestras 3, 7 y 11 las 
porosidades del recubrimiento fueron atacadas a mayor grado por el ácido 
clorhídrico generando agrietamientos, también se observa la presencia de cloruros 
en la superficie. 
 
Las imágenes de las muestras 4, 8 y 12 dejan ver grietas y descascaramiento del 
recubrimiento teóricamente debido a la reacción del medio ácido con el material y 
el oxígeno también se presenta algunas porosidades. 
 
Las figuras de las muestras 13, 17 y 21 permiten observar grietas y microgrietas 
debidas a la acción efervescente del ácido fluorhídrico en la superficie del 
recubrimiento también se identifican algunos poros y óxidos de cromo (III). 
 
Se identifican claramente en la muestras 14, 18 y 22 gotas de material sin fundir 
presentes bajo la superficie corroída así como poros en el contorno de los splats 
en los cuales se generó agrietamiento debido a la fragilización por hidrogeno 
causada por el ácido fluorhídrico. 
 
El efecto corrosivo sobre las muestras 15, 19 y 23 se ve reflejado en 
agrietamientos del material, descascaramiento y erosión de la capa superficial así 
como algunos poros con material degradado en su interior. 
Para las muestras 16, 20 y 24 el efecto de fragilización por hidrogeno debido a la 
acción del ácido fluorhídrico sumado a la acción corrosiva del oxígeno sobre la 
superficie del material se denota claramente con el agrietamiento general del 
material en el contorno y sobre los splats. 
 
Como es evidente en la imágenes de las muestras 25, 29 y 23 la superficie del 
material presenta una acción de pulido por parte del ácido la cual degrado la capa 
más exterior del mismo dejando a la vista defectos inherentes del proceso de 
aspersión y algunas grietas debidas al choque térmico. 
 
La presencia de sulfatos y erosión de los mismos permite ver en la imágenes de 
las muestras 26, 30 y 34 grietas por el actuar del ácido sulfúrico y poros debidos al 
proceso de generación del recubrimiento los cuales contienen material degrado. 
 
La acción del ácido sulfúrico sobre las muestras 27, 31 y 35 se evidencia en el 
agrietamiento superficial y el efecto de pulido sobre los contornos de los splats. 
 
La fina capa de sulfato fuertemente anclada en la superficie del recubrimiento 
después de 192 horas del accionar del ácido sulfúrico sobre el recubrimiento se 
aprecia en las imágenes de las muestras 28, 32 y 36 así como agrietamientos y 
porosidades superficiales. 
 
Las figuras   121, 122 y 123  muestran el poco daño generado por la prueba de 
corrosión en cámara salina a 325 horas respecto a los medios ácidos, se 
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evidencia una permanencia de la estructura superficial del recubrimiento el cual 
presenta agrietamientos en el contorno de los splats, se observan óxidos los 
cuales posterior a su limpieza y dejan ver una estructura uniforme del 
recubrimiento. 
 
En la composición química arrojada en la prueba de EDX para las muestras se 
evidencia que el porcentaje atómico de oxigeno es inversamente proporcional a la 
concentración empleada en la inmersión, esto debido a los estados de oxidación 
propios de los elementos que intervienen en el proceso de óxido reducción y la 
cantidad misma de mililitros (ml) empleada en cada concentración. 
 
Las imágenes EDX y las tablas de composición química obtenidas para las 
muestras empleadas en las pruebas de inmersión muestran los componentes de 
la química del recubrimiento que interactuaron con los medios ácidos y no se 
degradaron a gran escala, así como trazas de los componentes más elementales 
de los ácidos como el cloro y el azufre. Ya que el equipo no reconoce  el 
hidrogeno este no aparece en las imágenes y tablas EDX pero se infiere su 
presencia por la afectación que sufrieron las probetas como grietas y microgrietas 
por tensión. 
 
Las partículas sin fundir visibles en todas las muestras sometidas a las pruebas, 
representan una falta  de fusión en los alambres, debida a las condiciones de 
aplicación del recubrimiento como el amperaje. 
 
Al evaluar  por medio de un análisis visual el recubrimiento, se observó una 
corrosión homogénea en las muestras empleadas en la prueba de cámara salina 
así como en las de corrosión por inmersión con el ácido sulfúrico, la cual se ratifica 
mediante las imágenes de microscopía electrónica de barrido. 
Se hace evidente en los poros, una estructura con desprendimiento de material en 
todas las muestras sometidas a la prueba de inmersión. 
Como se observó en el análisis visual la corrosión, presentada por las muestras es 
uniforme por toda la superficie y se profundiza debido a la porosidad inherente del 
proceso de obtención del recubrimiento. 
Se presencia en todas las muestras un descascaramiento de la superficie 
posterior a la pruebas de inmersión. Debido principalmente al choque térmico 
producido por la reacción del medio acido con los componentes químicos del 
recubrimiento en la superficie. 
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8.3 REPORTE DE LA PRUEBA DE INMERSIÓN SEGÚN ASTM G31 (12)  
 
 
1 
 
2 3 4 
5 
 
6 7 8 
9 
 
10 11 12 
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13 
 
14 15 16 
17 
 
18 19 20 
21 
 
22 23 24 
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25 
 
26 27 28 
29 
 
30 31 32 
33 
 
34 35 36 
Tabla 52. Imágenes de las muestras al salir de la prueba de inmersión. Fuente: Autores del 
proyecto 
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Prueba de Inmersión 
Medios corrosivos y concentración Ácido Clorhídrico, Ácido Sulfúrico y Ácido Fluorhídrico  
Alta (40 ml Acido puro), Media(20 ml Acido Puro-20 ml 
Agua destilada) y Baja(10 ml Acido Puro-30 ml Agua 
destilada)  
Volumen de solución de ensayo 40 ml  
Aireación No aplica 
Agitación No aplica 
Tipo de envase usado en el ensayo Recipiente de vidrio con tapa(Ácido Clorhídrico, Ácido 
Sulfúrico) 
Recipiente de plástico con tapa(Ácido Fluorhídrico) 
Duración del ensayo 24, 48, 96 y 192 horas para cada ácido y concentración  
Composición química o nombre 
comercial de los metales  
Mezcla del nanocompuesto 140MXC y el alambre 560AS 
ver numeral 6.1.2 Alambres de aspersión pagina 18 y 19 
Condiciones metalúrgicas de las 
muestras 
Ver numeral 8.2 análisis morfológico, estereoscópico y de 
composición química, estereoscopía muestra A condiciones 
iniciales 
Tamaño exacto, forma y área de las 
muestras 
Probetas en forma de paralelepípedo rectangular, para 
tamaño y área Ver tabla 54.  
Numero de muestras de cada 
material y si la prueba de esas 
muestras se realizó por separado  o 
en cuales muestras la prueba se 
realizó en el mismo contenedor 
36 muestras para cada corrida, la inmersión de cada 
muestra se realizó por separado.  
Método usado para limpiar las 
muestras después de la exposición  
y la medida de cualquier error 
esperado por este tratamiento. 
Limpieza ultrasónica, error del 5%  
Masa inicial, final y la pérdida de 
masa de cada muestra 
Ver tabla 13. Características de las probetas antes y 
después de la prueba de inmersión 
Evaluación del ataque si hay otro 
que no sea el uniforme, tal como 
corrosión por grietas  determinando 
crestas, profundidad y distribución. 
Resultados de evaluación 
microscópica  o curva de la prueba 
Ver numeral 8.2 análisis morfológico, estereoscópico y de 
composición química 
Tasas de corrosión para cada 
muestra 
Ver tabla 13. Características de las probetas antes y 
después de la prueba de inmersión 
Ocurrencias menores o desviaciones 
del propósito de lo programado para 
la prueba a menudo pude tener 
efectos significantes y debe 
reportarse 
No aplica 
Estadísticas pueden ser una 
herramienta valiosa para analizar los 
resultados de lo designado en el 
programa de la prueba para generar 
los datos adecuados. Referencias 
excelentes para el uso de las 
estadísticas en  los estudios de 
corrosión incluye Ref(5-7)  y la guía 
G16 
No aplica 
Tabla 53. Reporte prueba de inmersión. Fuente: Autores del proyecto 
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Tabla 54. Dimensiones de las muestras. Fuente: Autores del proyecto 
Largo Ancho Espesor
1 19.54 10.01 2.26 195.5954
2 19.91 9.88 2.25 196.7108
3 19.93 9.66 2.23 192.5238
4 20.13 9.72 2.27 195.6636
5 19.57 9.84 2.26 192.5688
6 19.63 9.86 2.18 193.5518
7 19.54 9.88 2.22 193.0552
8 20.22 9.75 2.26 197.145
9 20.11 9.66 2.26 194.2626
10 19.17 9.97 2.24 191.1249
11 19.87 9.72 2.26 193.1364
12 19.44 9.9 2.19 192.456
13 19.77 9.84 2.27 194.5368
14 19.86 9.73 2.26 193.2378
15 19.43 9.85 2.23 191.3855
16 19.83 9.74 2.27 193.1442
17 20.02 9.8 2.26 196.196
18 19.8 9.71 2.25 192.258
19 19.23 10.18 2.25 195.7614
20 20.28 9.67 2.21 196.1076
21 19.06 10.11 2.24 192.6966
22 19.87 9.68 2.22 192.3416
23 20.16 9.55 2.24 192.528
24 19.75 9.85 2.18 194.5375
25 19.51 9.94 2.24 193.9294
26 19.46 9.82 2.19 191.0972
27 20.59 9.43 2.25 194.1637
28 19.91 9.81 2.21 195.3171
29 19.35 10.05 2.24 194.4675
30 20.01 9.89 2.22 197.8989
31 19.59 9.79 2.26 191.7861
32 19.66 9.74 2.23 191.4884
33 19.53 9.81 2.23 191.5893
34 19.8 9.92 2.24 196.416
35 19.9 9.84 2.21 195.816
36 19.93 9.61 2.21 191.5273
AREA  
(mm²)
Número 
de 
muestra
Dimensiones (mm)
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9. CONCLUSIONES  
 
El ácido sulfúrico causo la menor pérdida de masa del recubrimiento en las tres 
concentraciones respecto a los ácidos clorhídrico y fluorhídrico debido a la 
reacción con el oxígeno de la superficie y la formación de una capa de sulfato que 
a su vez reduce el nivel de oxidación. 
 
La mayor pérdida de masa ocurre en las primeras 24 horas de inmersión en los 
tres medios ácidos, al parecer durante este tiempo el material oxidado se 
aglomera y forma una capa que inhibe la degradación del recubrimiento, ya que 
después de este tiempo el porcentaje de pérdida de masa disminuye 
considerablemente respecto al tiempo. 
 
El medio ácido que produce un mayor efecto de degradación y posterior pérdida 
de masa del recubrimiento es el ácido fluorhídrico, debido a que este induce una 
fragilización por hidrogeno la cual degrada y erosiona los splats alcanzando una 
perdida máxima de material del  77,16% a 192 horas y media concentración. 
 
El ácido sulfúrico representa una menor tasa de degradación del recubrimiento 
logrando una máxima pérdida de masa del 50,44% a 192 horas y media 
concentración la cual es cerca de un 26% menor que el máximo de alcanzado por 
uno de los medios de la prueba. 
 
El recubrimiento presenta una alta resistencia a la corrosión en atmosfera salina, 
ya que dicha prueba arrojo niveles de degradación inferiores a los mínimos 
alcanzados por los medios ácidos. 
 
En los defectos inherentes en el proceso de aspersión térmica principalmente los 
poros, es por donde se da inicio al proceso de desintegración del recubrimiento, 
potenciado por la condición de  los splats los cuales están compuestos de 
partículas sin fundir y grietas que conllevan a un descascaramiento de la superficie 
expuesta.  
 
Pulir la capa exterior del recubrimiento permite una mayor resistencia a la 
corrosión ya que es allí donde los splats quedan mejor adheridos entre sí, 
mediante este proceso se disminuye el acceso por medio de las porosidades al 
interior del recubrimiento y sustrato conservando la integridad del mismo por más 
tiempo. 
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 10. RECOMENDACIONES 
 
 
Con la generación de un recubrimiento de mayor espesor, que permita replicar 
estas pruebas y obtener al final de ellas material suficiente, para así evaluar 
condiciones de microdureza. 
 
Se debe implementar un pulido superficial con el fin de eliminar las crestas que 
ayuden a acumulación de corrosión  en las zonas más bajas. 
 
Es necesario llevar a cabo más estudios sobre estos recubrimientos, utilizando 
medios corrosivos que pudieran entrar en contacto con el recubrimiento en 
servicio, entre ellos el hidróxido de sodio, con el fin de evaluar el nivel de 
tolerancia del recubrimiento frente a este medio. 
 
Para el proceso de proyección térmica  por arco eléctrico se hace necesaria una 
mayor regulación, control  y una estandarización de la operación y parametrización 
del equipo así  como el método de aplicación del recubrimiento, ya que estas 
variaciones se producen una mayor cantidad de defectos en el recubrimiento, 
impidiendo que este aporte una mayor protección. 
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